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3, Полна чуЬесъ могучая природа*' . 
(Сн-Ьгурочка. А. Н. Островскаго). 

Милостивыя государыни и милостивые государи! 

Вы слышали, конечно, о поразительномъ открытхн Рентгена, — объ 
отврытхи новыхъ лучей, обладающихъ тЬмъ зам4чательнымъ свойствомъ, 
что, будучи невидимы простымъ глазомъ, они т4мъ не мен4е, при помо- 
БЩ особыхъ приспособлен1й, даюгь намъ возможность видеть сквозь не- 
прозрачные предметы. Рентгенъ первый показалъ намъ скелетъ живого 
челов-Ька, первый далъ возможность видеть движенхе живого сердца, оста- 
вляя совершенно нетронутыми наружные покровы челов-Ьческаго тЬла. 
Громадное значеше открытхя Рентгена для медицины — очевидно и всЬми 
признано. Но открытхе невидимыхъ лучей ем-Ьло не только практическое 
значеше, — оно дало сильный толчокъ къ новымъ изсл'Ьдованхямъ въ этой 
области, результатомъ которыхъ было открытхе ц4лой серш новыхъ лу- 
чей различнаго свойства, но по общему своему характеру подобныхъ 
Рентгеновскимъ. Съ другой стороны физики, вдохновленные Рентгеномъ, 
съ новой энерпей стали изучать явлен1я, происходящхя внутри т-Ьхъ тру- 
бокъ съ сильно разр4женнымъ воздухомъ, изъ которыхъ появились лучи 
Рентгена, т. е. явлешя, которыя давно уже были известны, но изучеше 



*) Популярная декщя, читанная 25 октября 1900 года въ аудитор1и Историческаго 
лузея, въ пользу Общества вспомоществован1я учащимся хенщинапъ въ Москве. Почти всЬ 
опыты, описанные зд'&сь, был» показаны во время чтенгя лекщи. 



которыхъ было почти совершенно оставлено за невозможностью въ нихъ 
разобраться. Къ такимъ явлешямъ принадлежать между прочимъ и кат- 
одные лучи, которымъ я посвящаю настояпцй очеркъ. Катодные лучи 
были открыты и изучены съ качественной стороны еще ШюЕкеромъ, 
Гитторфомъ и Круксомъ въ 1860 году, однако только теперь, въ самое 
посл'Ьднее время, благодаря работамъ Кауфмана, Томсона и др., явилась 
возможность д']^лать надъ катодными лучами изм'Ьрен1я, подк'Ьчать количе- 
ственныя соотношешя между отдельными явлен1ями, сопровождающими 
катодные лучи, выражать эти соотношешя формулами, законами — однимъ 
ел овомъ/ только въ посл'Ьднее время возникла точная наука о катоднБкъ 
лучахъ. Одновременно съ этимъ оказалось, что лучи эти призваны играть 
громадную роль въ дальн'Ьйшемъ течен1и и развитш физики и химш, а 
потому изучеше пхъ заслуживаетъ нашего полнаго вниман1я. 

Лучи катодные и лучи Рентгена. 

Что-же это за катодные лучи, какое они им-Ьють отношеше къ лу- 
чамъ Рентгена, и каково происхожден1е тЬхъ и другихъ лучей? 

Чтобы ответить на этотъ вопросъ возьмемъ Рентгеновскую трубку 
самаго примитивнаго устройства (чер. Д11 1). Это будетъ короткая, за- 



ЗГла'ти'кв- 
виисрмч«'та^ соль 



Хау^у,. 




1. Схема опыта Рентгена. 



паянная съ обоихъ концовъ, стеклянная трубка съ сильно разр'ккеннымъ 
воздухомъ. По середине трубки сд']^ланъ небольшой отростокъ, въ кото- 
рый впаяна проволока, соединенная съ положительнымъ полюсомъ, т. е. 
съ анодомъ электрической машины; на одномъ изъ концовъ трубки впаяна 
другая проволока, снабженная плоскимъ кружкомъ и соединенная съ отри- 
цательнымъ полюсомъ или катодомъ. 

Пустивъ электрическую машину въ ходъ, мы прежде всего зам-Ьтимъ, 
что все стекло трубки светится зеленоватымъ св'бтомъ, въ особенности 
въ м']^стахъ противоположныхъ катодной пластинке. Къ этимъ видимнмъ 
нами зеленымъ лучамъ св'Ьта примешены однако еще лучи невидимые^ 

Оф\2е6 Ьу ^005 1С 



лучи Рентгена, въ чемъ мы аджемъ убедиться, пом-Ьстивъпередъ труб- 
ка*' картонъ, а передъ картономъ какое-нибудь вещество, способное св'Ь- 
^ться (люминисдировать) подъ д4йств1емъ Рентгеновыт лучей, напри- 
лЬръ, платино-синеродистую соль бархя. Тогда зеленые лучи задержатся 
картономъ, а лу^ л Рентгена пройдутъ черезъ него и заставать сОль ба- 
р1Я светиться а \ шмъ св4томъ. 

Почему мы знаемъ, что этотъ желтый св-Ьтъ действительно исходить 
язъ соли ба^/1Я, а не изь какого-либо другого тЬла? 

Очень просто, отв-Ьтите вы, — потов1у что мы видимъ это. — Совер- 
дпенно — в^рно^» Это самый простой способъ узнавать, откуда исходятъ 
как1е-нибудь лучи; — назовемъ его субъективнымъ; по онь не всегда нат 
деженъ, а главное, не всегда прим-Ьнимь, наприм^ръ, — когда сами дучц 
невидимы. Въ такихъ случаяхъ приходится йрйяЬвять' другой способъ — 
объективный: мы можемъ судить о положеши источника лучей по той 
т*ни, которую отбрасываютъ отъ себя непрозрачные предметы. Этотъ 
•способъ прим-Ьнймь даже и въ томъ случае, когда лучи, нами изсл^дуе- 
иые невидимы глазомъ, лишь- бы намъ удалось т^мъ или инымъ спосо- 
бомъ установить границы т4ни. Для Рентг^новскихъ лучей это возможно, 
•благодаря ихъ способности вызывать люминисценщю (св-Ьчете) бар1евой 
соли. Пом^стимъ между солью бархя и трубкою Рентгена какой-нибудь 
непрозрачный для Рентгеновскихъ лучей предметъ, наприм^ръ, свинцовую 
лалочку и мы увидимъ, что н-Ькоторыя м4ста бар1евой соли перестаютъ 
светиться, — до нихъ не достигаютъ Рентгеновсюе лучи, задержанные 
палочкою. Это и будетъ тЬнь, отбрасываемая палочкою. Т-Ьнь будетъ 
одинакова, пом^стимъ ли мы палочку передъ картономъ или за нимъ, 
откуда мы заключаемъ, что источникъ лучей Рентгена нужно искать во 
всякомъ случаЬ не въ картоне. Онь можетъ быть или въ стекл* трубки 
или внутри трубки. Чтобы решить и этотъ вопросъ, пом4стимъ нашу 
палочку внутрь трубки. Мы видимъ, что палочка перестала отбрасывать 
ютъ себя гЁнь на бар1евой соли, мы перешли уже искомый нами источ- 
жикъ лучей— следовательно Рентгеновы лучи исходятъ изъ стекла трубки. 

Однако производя последн1й опытъ мы зам^тимь новое явлеше. 
1Хотя на бархевой соли т-Ьни отъ палочки не получается, зато на самомъ 
»стекле трубки появилась ея т^нь; мы открыли съ вами новый источникъ 
лучей въ самой трубкЬ и разеуждая подобно предыдущему, находимъ 
этотъ источникъ въ катодной пластинке, отчего и лучи эти назовемъ 
катодными. Намъ необходимо ввести этогь новый терминъ, потому что 
.катодные лучи даже при самовгь поверхностномъ изслЬдоваюи отличаются 
отъ св-Ьтовыхъ, такъ какъ они невидимы глазомъ, и отъ рентгеновыхъ, 
такъ какъ картонъ и вообще большинство тЬлъ непроницаемы для катод- 

аЫХЪ лучей. . г%^ла\о 



ИтакЪ) весь механнзмъ описываеиаго явлешя съ трубкою Рентгена 
происходить сл^^дующииъ образовгь. 

Электрическая энерпя, посылаемая нами въ Рентгенову трубку^ 
превращается на катод'Ь въ катодные лучи, которые, попадая на стевша 
трубки, заставляютъ его испускать см'Ьсь зеленыхъ лучей св'Ьта съ лу- 
чами Рештена. Посредствомъ картона мы отфнльтровываемъ эту смЪсь 
и, ирошедшхе черезъ картонъ Рентгеновы лучи, превращаются въ бархе- 
вой соли въ обьпсновенные видимые нашимъ глазомъ луш желтахю цв'Ьта. 

Впрочемъ не только стекло^м^Ьетъ свойство превращать катодные 
лучи въ лучи Рентгена, почти всЬ гЬла им-Ьють это свойство н въ осо- 
бенно сильной степени платина . Вотъ почему въ совремеиныхъ труб- 
кахъ Рентгена (чер. Л1: 2) на пути катодпыхъ лучей пом-Ьщають плати- 



2. Трубка Рентгена съ платиновой пластинкой. 

новый кружокь, который И служигь при этомъ сильнымъ источникомъ 
Рентгеновскихъ лучей. 

Для наблюден1я лучей употребляется картонъ (такъ называемый 
экранъ), окрашенный со стороны противоположной трубке платино-сине- 
родистой солью бар1я. Помещая между трубкой и экраномъ различные 
предметы, мы можемъ видеть ихъ т'Ьни на экранЬ и судить о ихъ боль- 
шей или меньшей проницаемости для Рентгеновыхъ лучей. Мы сразу за- 
м-Ьтимъ, что свинецъ и всЬ тяжелые металлы даютъ сильную т^нь, они 
непрозрачны для Рентгеновыхъ лучей, легши алюминАЙ, напротивъ того, 
пропускаетъ ихъ почти цЪликомъ. Кости оказываются мен'Ье прозрачными 
нежели мускулы, п это даетъ намъ возможность видеть силуэты костей 

сквозь мускулы и кожу. 01дШ2е(^Ьу^лОО^1С 



Возьмемъ свинцовую пластинку и сд'Ьлаемъ въ ней два окошечка; 
одно изъ нпхъ закроемъ стекломъ, другое алюминхемь. Для обыкновен- 
наго св4та первое прозрачно, второе — нЬтъ, для лучей Рентгена окажется 
какъ разъ наоборотъ алюмишево окошечко прозрачнее стекляннаго. 

Несмотря однако на такое различ1ё между Рентгеновскими лучами 
Б лучами свЬта, между ними есть п много сходнаго. И тЬ и друпе мо- 
гутъ вызывать св-Ьчеше или люминисценц1Ю, и тЬ и другхе д4йствуютъ 
на фотографическую пластинку. Дал^е, въ обыкновенномъ св-ЬтЬ мы имЬ- 
-емъ лучи ультра-красные и ультра- фхолетовые, которые тоже невидимы 
лростымъ глазомъ, какъ и лучи Рентгена. Наконецъ прозрачность гЬлъ 
для различныхъ лучей св'Ьта весьма различна. Такъ, наприм^ръ, прозрач- 
ная для видимыхъ лучей вода непрозрачна для ультра - красныхъ лучей, 
ютекло непрозрачно для ультра-фхолетовыхъ лучей; наоборотъ — растворъ 
10да въ с*рнистомъ углеродЬ, совершенно непрозрачный для видимыхъ 
лучей, хорошо пропускаетъ лучи ультра-красные и отчасти ультра-фхоле- 
товые. Металлы въ вид'Ь очень тонкихъ пластинокъ тоже пропускаютъ 
-св^тъ, и Кундту даже удалось сделать въ высшей степени тонюяметал- 
^юческ^я призмы и опред'Ьлить въ нихъ преломлеше св4та. 

Изъ этихъ прим'Ьровъ мы видимъ, что намъ уже не въ первый разъ 
приходится встречаться въ физик* съ явлещемъ прохожденхя лучей сквозь 
непрозрачные предметы и поэтому отлич1е Рёнтгеновыхъ лучей отъ св^то- 
выхъ является скорее количественнымъ, ч-Ьмъ отлич1емъ по суп^еству. 
Новейшхя изсл-Ьдованхя надъ лучами Рейтгена заставляютъ предполагать, 
что мы имЪемъ зд^сь д]&ло съ такими же колсбашями эеира, какъ и въ 
другихъ изв-Ьстныхъ намъ видимыхъ и неввдимыхъ лучахъ. Только эти 
колебашя очень часты, длина волнъ Рентгеновскихъ лучей очень мала, 
разъ въ 1000 меньше длины волнъ желтаго цв-Ьта *). 

Можемъ ли мы то же самое сказать и про катодные лучи? 

Штъ, не можемъ. Какъ увидимъ ниже, катодные лучи обладаютъ 
совершенно исключительными свойствами. 

Происхожден1е катодныхъ лучей. 

Однако раньше ч'бмъ описывать свойства катодныхъ лучей, намъ 
нужно еп^е отв']^тить на вопросъ поставленный выше, а именно, каково 

*) Длина волны желтаго св^та испускаеиаго парами натр1я равна 0.0006 миллик. 
Длина наибольшей ультра-красной волны полученной Рубенсомъ „ 0,0600 ^ 
Длина , V п видимой глазохъ „ 0,0007 „ 

Длина наименьшей ф1олетовой п V п п 0,0003 „ 

Длина „ п п полученной Шуманомъ „ 0,0001 „ 

Длина водны Рёнтгеновыхъ лучей по изм^решямъ Гага и Винда „ 0,С000001 « 
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йхъ происхожденхе. Мы уже знаемъ, что Рентгеновы лучи пропсходять^ 
взъ катодныхъ; какимъ же образомъ появляются послЬдше? — Катодные' 
лучи появляются при проходе электрическаго тока черезъ разр'Ьженныйг 
воздухъ или какой-либо другой газъ* 

При изсл']^доваши катодныхъ лучей^ мы наталкиваемся, сл']&довательно^ 
прежде всего на изсл'Ёдоваи1е электрическаго разряда въ разр'Ьженномъ 
газ*. 

Прохожденхе электрическаго тока черезъ газъ вообще— явлен1е еп^е^ 
очень мало взсл']&дованное и, невидимому, очень сложное. Сколько тысяче- 
л4т1й челов^къ наблюдаетъ 9лектрическ1й разрядъ въ атмосфер* въ вид'Ь^ 
молюи, сколько челов'Ьческихъ жизней было принесено въ жертву, при 
изученш этого грознаго явлен1я, и до сихъ поръ оно остается для насъ 
загадкой. Правда, древн1е греки и не заботились особенно надъ ея разгады- 
вашемъ, да и кто-же будегь разгадывать капризы Зевса громовержца? 
Но поздн-Ье люди не могли удовлетвориться такими воззр'Ьшями. Уже 
Франклинъ и Гальвани знали, что молн1я есть электричесйй разрядъ, — 
такой же, какой получается въ электрической машин*,, но только горазда 
большихъ разм4ровъ. Однако вся б'Ьда въ томъ, что разрядъ этотъ и въ 
малыхъ разм4рахъ остается еще большой загадкой. 

Мы только что пользовались для опытовъ Рентгена электрической 
машиной или спиралью Румкорфа; соединимъ теперь ея полюсы съ двумя 
короткими проволоками, между которыми, какъ вы видите, перескакиваетъ 
искра (чер. ^V!I 3). Цри небольшомъ разстояши между проволоками искра 



3. Различные типы электрическихъ разрлдовъ. 

получается широкая, красноватаго цв4та. Эта то же, что вольтова дуга 
въ нашихъ уличныхъ электрическихъ фонаряхъ. При большихъ раястоя- 
шяхъ искра д'Ьлается тоньше и получаетъ зигзагообразную форму, течь 
въ точь такую, какую мы наблюдаемъ обыкновенно во время грозы. Прк 
дальн']&йшемъ раздвигаши проволокъ, искры становятся все р'^же и'р^же 



и наконецъ мы видимъ только слабое С1ян1е у концовъ проволокъ, на- 
поминающее собою явлеше, изв-Ьстное подъ нменемъ огней святого Эльма. 
Изъ этой спирали Румкорфа мы не можемъ получить искры бол'Ье 20сааг 
тиметровъ длины, но есть аппараты, дающхе искры въ метръ и даже бо- 
л*е. Самыя длинныя искры, который удалось получить лабораторнымъ 
путемъ, им'Ьли длину около двухъ саженей, тогда каюь длина молши изме- 
ряется верстами.... Вы видите, что намъ далеко еще до громовержцевъ!... 

Посмотримъ теперь, что будетъ происходить въ газахъ разр-Ьжен- 
ныхъ. 

Возьмемъ стеклянную трубку длиною въ два метра, поставимъ ее на 
воздушный насосъ и, во время выкачиван1я воздуха, будемъ пропускать 
черезъ нее электричесшй токъ. Вначале, черезъ трубку такой длины 
не пойдегь никакого тока, такъ какъ наша спираль Румкорфа даеа'ъ искры 
всего только въ 20 сантиметровъ; однако, по м-Ьр* выкачивашя, мы сперва 
замЬтимъ въ концахъ трубки появлен1е тонкихъ зпгзагообразныхъ мслшй, 
который мелкими, острыми искорками разсыпаются по внутренней стЬик* 
трубки; эти искоркп все удлиняются, ихъ становится все больше и больше 
и вотъ, когда давлеше воздуха уменьшилось въ 20 — 30 разъ противъ 
атмосфернаго, он4 мгновенно обращаются въ одно сплошное, спокойное 
С1яше розоваго цв-Ьта съ мягкими, размытыми контурами,— Какое неожи- 
данное превращен1е! — Гд'Ь та теорхя, которая могла-бы предсказать это 
явлен1е? — Смотря на переливы этого яркаго столба св^та въ два метра 
вышиною, невольно приходить въ голову, что и обыкновенная грозовая 
молшя могл|а-бы обратиться въ такое-же мягкое мянхе, если бъ нашъ воз- 
духъ былъ въ бол'Ье разрЬженномъ состоян1И. Но в-Ьдь мы знаемъ, что 
въ верхнихъ слояхъ атмосферы воздухъ сильно разрЬженъ, и можно даже 
точно указать высоту, гд* давлен1е воздуха равно %„ атмосферы. Тамъ, 
на этой высогЬ наверно происходятъ тоже каюе-либо электричесше раз- 
ряды. Не ивгЬемъ ли мы въ нашей трубк-Ь хотя слабое подобхе сЬвер- ' 
наго С1яшя?^ — Предположенхе это весьма вероятно. Но мы не будемъ отвле- 
каться отъ главнаго предмета нашего изсл'Ьдованш и будемъ продолжать 
дальн-Ьйшую откачку воздуха изъ трубки, у 

Мы уже дошли теперь до давлешя У^^^ атмосферы и пока никакихъ 
изм'Ьнен1й въ форм*! разряда незам'Ьтно. Откачать воздухъ еще сильнее этимъ 
поршневымъ насосомъ мы не можемъ, для этой ц4ли употребляются бо- 
л*е совершенные ртутные насосы. Въ ртутныхъ насосахъ нЬтъ ни порш- 
ней, ни клапановъ и принципъ ихъ устройства очень просгь. Пред- 
ставьте свб4 узкую вертикальную трубку, черезъ которую по капелькамъ 
подсеть ртуть. Капельки ртути увлекаютъ съ собою и воздухъ, и подли- 
вая все новой и новой ртути мы можемъ достичь очень сильнаго разр^- 
женк воздуха во всЬхъ сосудахъ соединенныхъ съ выше5роу||р|^й вер- 



тикальной трубкой. Конструкцхя ртутныхъ насосовъ^ основанныкъ на этовгь 
принципе бываеть различна; но мы будемъ пользоваться насосомъ И. Ф. 
Усагина (лаборанта московскаго университета) отошчающиися своей про- 
стотою и Н']^которыми остроумными деталями. Этимъ насосомъ на вапшхъ 
глазахъ воздукъ изъ трубки, им'Ьющей объемъ около 300 кубическихъ 
сантиметровъ, можетъ быть выкачанъ въ 10 — 15 минуть до одной мил- 
л1онной атмосферы! 

Пока будетъ происходить это откачиван1е, я обращу ваше внимаше 
на пять, приготовленныхъ мною заранее, вертикальныхъ трубокъ, пом^- 
щенныхъ на общей доскЬ (чер. 4). ВсЬ эти трубки совершенно едина- 



4. Различные типы электрическихъ разрадовъ въ разр^кженвомъ воздухе. 

ковы по форм* и по разм-Ьрамь, (длиною 75 см., дааметромъ ЗУ, см,); 
всЬ онЬ содержать воздухъ, но воздухъ доведенъ въ нихъ до различной 
степени разр-Ьжетя. 

Первая трубка доведена приблизительно до 7,0^ атмосферы и про- 
пуская черезъ нее токъ, мы зам']&чаемъ въ ней рпять уже знакомое намъ 
красноватое С1яше, занимающее середину трубки. С1ян1е этр исходить изъ 
положительнаго полюса, изъ анода, и, не доходя до катода, кончается 



'Слегка размытою кистью. Тамъ, куда указываетъ копецъ кисти, на катод^Ь 
замечается голубое схяше въ вид* небольшаго грибка. 

Сл-Ьдующая трубка содержитъ воздухъ при Уюоо атмосферы; зд-Ьсь 
анодное С1яше расплылось, заняло всю пшрину трубки, а катбдный голу- 
бой грибокъ выросъ и окружаетъ катодъ со всЬхъ сторонъ. 

Третья трубка выкачана до Уюооо атмосферы. Въ такомъ рЬдкомъ 
воздух* катодное голубое С1ян1е развивается особенно сильно и отт4с- 
няетъ красноватое С1ян1е кь аноду. Въ то же время мы замЪчаемъ въ 
анодномъ С1ЯНШ новое неожиданное превращеше: оно распадается на 
множество горизонтальныхъ слоевъ въ род* плоскихъ бусъ, нанизанныхъ 
юдна на другую. Слои эти не Стоять на м-ЬстЬ, они передвигаются взадъ 
и впередъ, и кажется, точно ц-Ьлый рой бабочекъ трепещетъ надъ голу- 
бымъ цв^ткомь распустившемся на катод*. 

При уменьшети давлешя еще въ десять разъ, какъ это сделано 
въ четвертой трубк*, катодное С1яше бл-Ьди-Ьегь и занимаетъ почти всю 
трубку; анодные слои распшрились настолько, что во всей трубкЬ ихъ 
осталось всего только три слоя. Вообще, все св-Ьченхе воздуха въ трубкЬ 
стало бл-Ьди-Ье и, если въ пбрвыхъ трехъ трубкахъ мы наблюдали все 
бол-Ье и бол-Ье легкое прохождеше электрическаго тока по м-Ьр* выкачи- 
ван]Я воздуха, то теперь мы зам-Ьтимъ обратное явлен1е: электрическое 
напряжете на полюсахъ трубки повышается. Кром* того мы зам*чаемъ 
зд4сь, что стекло трубки уже цачинаетъ светиться зеленоватымъ св-Ьтомь. 

Наконецъ пропускаемъ токъ черезъ последнюю трубку, гд* давле- 
ше около одной милл10нной атмосферы. Зд-Ьсь воздухъ уже совершенно 
не светится, за то ярко св-Ьтится сама трубка и испускаегь знакомые 
уже намъ лучи Рентгена; зд^сь же мы им-Ьемь, следовательно, и катодные 
лучи. 

Вс* эти явлешя вы можете проследить и въ одной и той же трубк*, 
во время самаго выкачивашя воздуха ртутнымъ насосомъ, и, по м-Ьр* 
уменьшегая давленхя, характеръ свеченхя будетъ меняться, переходя изъ 
одной формы въ другую. 

Наблюдая форму свЬчетя въ трубк4, мы можемъ делать и обратное 
заключен1е о давлеши въ ней газа. Вотъ теперь, наприм'Ьръ, мы видимъ 
зеленое св4чете трубки, значить— Хавлеше газа въ ней около одной мил10н- 
ной атмосферы. Я впускаю въ трубку ничтожную капельку воздуха, и мгно- 
венно появилось слоистое анодное св-Ьченхе, что соотвЬтствуетъ прибли- 
зительно Уюооо атмосферы. Впустивъ еще ^емного воздуха, мы прекра- 
щаемъ всякое св^чеше: давлеше уже близ&о къ атмосферному, — электри- 
чество не можетъ пройти черезъ трубку, его напряжете недостаточно. 

Есш бы мы, достигнувъ зеленаго свЬчешя трубки съ катодными и 
Рентгеновыми лучами, продолжали выкачиванхе еще дальше, то по не- 

• 0\д\Г\2е6 Ьу VлОО^ 1С 



10 

многу исчезло бы и св-Ьчеше трубки и катодные н Рентгеновы лучи; 
трубка сд']^лалась бы такая же темная, какъ въ начал-Ь; электрическШ раз- 
рядъ не могъ бы проходить черезъ нее. Мы заключаемъ, — что пустота 
электричества не проводить. 

Въ какихъ нибудь 10 — 15 минуть мы накопили сь вамп громадный 
опытный матерхаль, вид'кли ц'Ьлый рядъ явленШ^ одно другого прекраснее 
и, — увы, — одно другого непонятнЬе! Но мы совершенно придемъ въ отчая- 
Н1е, когда узнаемъ, что всЬ эти явлешя р^зко меняются, если мы сд4- 
лаемъ трубки другой формы и наполнимъ ихъ другими газами, а не воз- 
духомъ. Кто разберется въ этихъ сложныхъ переливахъ цв'Ьтовъ и формъ, 
которые вы видите зд'Ьсь въ изв']&стныхъ вамъ Гейслеровыхъ трубкахъ 
(чер. 5). — А это все 1^Ь же разряды въ газахь. — Вамъ будеть понятно те- 




5. Трубки Гейслера. 

перь, почему кь изучешю этихъ явлешй охлад-Ьдъ интересъ у физпковъ 
и только открытхе Рентгена сосредоточило снова пхъ внимаше на катод- 
ныхъ лучахъ. 

Не будемъ же и мы унывать въ нашемъ изслЬдованхи; мы все-таки 
сделали важное прювр-Ьтенхе, мы узнали, что для получешя интенсив- 
ныхъ катодныхъ лучей необходимо подобрать таюя услов1я, при которыхъ 
черезъ сильно разр^Ь^енный воздухъ проходилъ бы сильный электрическШ 
разрядъ; однако разр'ккенхе воздуха или какого-либо другого газа не 
должно быть произведено дальше шъ^ствато пред'&ла, за которымъ трубка 
перестаетъ проводить токъ и кадотныхъ лучей не получается. Мы знаемъ 
следовательно услов1я возникновеп1я катодныхъ лучей; познакомимся те- 
перь подробнее ^съ ихъ свойствами. 

0\дШе6 Ьу VлОО^^С 
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Свойства катодныхъ лучей. Гипотеза Крукса. 

Прежде всего мы уже знаемъ, что катодные лучп невидимы для 
глаза, что они заставляютъ стекло и друпе предметы люминисцировать 
(св-Ьтиться). 

Въ продаж'Ь имеются трубки, въ которыхъ на пути катодныхъ лучей 
помещены различные минералы, мЬлъ, раковипы, драгоценные камни^ 
рубины и т. п. При пропускап1и электрическаго тока всЬ эти предметы 
подъ дМствхемъ катодныхъ лучей настолько ярко св-Ьтятся, что ихъ видно 
издали даже въ большой аудиторхи. Пропустимъ токъ черезъ одну изъ 
такихъ трубокъ (чер. 6). Вы видите это настоящ1е < камни самоцветные >. 
Бакимъ бы яркимъ св^томъ мы ни 
дФйствовалп на эти камнп, мы всег- 
да получимъ лишь камнп освгьщеи- 
пые, но подъ д^йствтемъ катодныхъ 
лучей мы получаемъ ихъ сетьтящи- 
лейся собственнымъ светомъ. Даже 
цв-Ьта при этомъ получаются со- 
вершенно друпе. Белый мелъ — 
светится краснымъ светомъ, без- 

ЦВетнЫЙ КриСТаллъ ПЛавиКОВагО ^- Св*чеи1е подъ д'Ьйств1емъ катодныхъ 

шпата — ярко-желтымъ и т. п. ^^'^ ' 

Мы уже сказали, что металлы, въ особенности платина, испускаютъ Рент- 
геновы лучп, но они не люминисцируютъ. За то платина сильно нагре- 
вается подъ действ1емъ катодныхъ лучей и можетъ даже расплавиться, 
а для этого необходима, какъ известно, темперааура почти 2000 ^С! 

Катодные лучи действуютъ на фотографическую пластинку и про- 
изводятъ еще некоторыя друпя химичесия действхя, мало, впрочемъ, из- 
следованныя. 

Почти все тела непрозрачны для катодныхъ лучей, только аллю- 
минШ въ очень тонкихъ листахъ, толщиною всего въ одну тысячную 
миллиметра, пропускаетъ эти лучи въ небольшомъ количестве. 

Наблюдая тени отбрасываемый какимъ-либо теломъ, при различныхъ 
его положен1яхъ внутри трубки, мы можемъ придти къ заключен1Ю, что 
катодные лучи распространяются прямолинейно и выходятъ всегда нор- 
мально къ поверхностп катода; если катодь представляетъ изъ себя плос- 
кШ кружокъ,— катодные лучи параллельны; если онъ выпуклый — ^лучи рас- 
ходяпцеся; если вогнутый — лучи сходящ1еся. Сходящимся пучкомъ мы 
|^можемъ воспользоваться, если желаемъ сосредоточить действхе катодныхъ 



лучей на небольшой поверхности; это всегда и д^^лается въ новЬйшихъ 
трубкахъ Рентгена (см. чер. 2). 

Однако особенно любопытный свойства катодныхъ лучей наблюда- 
ются при приближенш къ ннвгь магнита. Оказывается, что магнить д^й- 
ствуетъ на нихъ; но онъ ихъ не притягиваетъ и не отталкиваетъ, а от- 
клоняетъ въ сторону. — Передъ вами (чер. 7) пом-Ьщена трубка съ вер- 
_ тикальнымъ люминисщ- 

рующимъ экраномъ, ва 
которомъ можно просле- 
дить весь путь катоднаго 
луча, идущаго вертикаль- 
но, сверху внизъ. Если я 
приближу къ трубкЬ ма- 
гнить или электромагнитъ, 
то сЬверный полюсъ откло- 
нить катодный лучъ вл4во 
отъ себя. Одновременно съ 
трубкою я помЬщаю передъ 

7. Отклонен1е катодныхъ лучей и электрическагр . магНИТОМЪ легКО ПОДВИЖ- 
тока иагнптомъ. у 

/■ ную проволоку, сдъланеую 

изъ мишурныхъ нитокъ, по которой идегь электрическ1й токъ, прнчемъ отри- 
цательное электричество, какъ п въ трубке, идеа'ъ сверху внизъ. Вы ви- 
дите, что эта проволока отклоняется магнитомъ совершенно также, какъ 
и катодный лучъ, и вообще, въ кашя бы положен1я мы ни ставили катод- 
ный лучъ п этоть подвижной токъ по отношешю къ магниту, ихъ откло- 
нешя будутъ всегда одинаковы. Вблизи сильнаго электромагнита мишурная 
проволока обовьется вокругь него спиралью— катодный лучъ тоже закру- 
тится въ ту же сторону п такъ сильно, что можетъ описавъ дугу опять 
возвратиться въ катоду. 

Это явлен1е открытое Плюккеромъ и изученное Круксомъ въ высшей 
степени оригинальное; мы не знаемъ ни одного луча, кром* катоднаго, ко- 
торый бы отклонялся магнитомъ; ни въ свЬтовыхъ ни въ ультра-красныхъ, 
ни въ ультра-фхолетовыхъ лучахъ, ни въ лучахъ Рентгена до сихъ поръ не 
удалось получить хотя бы едва замЬтнаго отклонешя самыми сильными 
магнитами. Бо.^х'Ье того, если бы даже удалось получить это отклонеюе, 
то современная теор1я свЬта не въ состоян1и была бы его объяснить. 
Поэтому мы должны заключить, что катодные лучи кореннымъ образомъ 
отличаются отъ всЬхъ извЬстныхъ намъ лучей, они не представляютъ 
воднообразнаго движешя эфира, а скор-Ье походять на потокъ отрицатель- 
наго электричества. 

Такую именно гипотезу катодныхъ лучей п предложилъ Круксъ. 

01дШ2е(^ Ьу ^аООЧ1С 
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Однако между потокомъ отрицательнаго электричества и катодньаш 
.71уча1Ш есть и существенная разница. Отрицательное электричество те- 
^^етъ отъ кадота къ аноду, между тЬмъ какъ катодные лучи распростра- 
няются прямолинейно и нормально къ катоду, совершенно независимо 
отъ положен1я анода въ трубкк. Для объяснензя этого, Еруксъ должень 
быль предположить, что лучи эти им^ютъ своего рода инерщю, т. е. 
предположить, что они состоять изъ очень мелкихъ частицъ матерш, за- 
ряженныхъ отрицательнымъ электричествовгь и несущихся съ громаднок> 
скоростью по инерщи прямолинейно. Тамъ, гд-Ь эти частицы ударяются 
о стекло или другое какое-либо вещество, поставленное на ихъ пути,^ 
они превращають живую силу своего движенхя вь теплоту, св-Ьтъ или 
лучи Рентгена. 

Чтобы показать, что живая сила этихъ частицъ способна произво- 
дить и механическое д'Ьйств1е, Круксъ придумаль ц-Ьлый рядь прибо- 
ровъ, одинь изъ которыхъ вы видите теперь на экран* (чер. 8). 



8. Кодесико КруЕса. 

Это — колесико сь слюдяными или алюмин1евыми лопастями, способное 
катиться по двумъ стекляннымь палочкамъ, какъ по рельсамъ. Пустимъ 
на него сл-Ьва катодные лучи; — вы видите оно покатилось направо; пере- 
м'Ьнимъ направлен1е тока въ трубке и колесико, остановившись на мгно- 
веше, быстро покатилось въ обратную сторону. 

Что движен1е колесика происходить действительно подъ д'Ьйствхемъ 
катодныхъ лучей, а не огь какихъ-нибудь другихъ причинъ илиявлешй, 
происходящихъ внутри трубки, можно показать приблизивь къ трубк-Ь 
магнить. Магнитомъ можно отклонит^ катодные лучи настолько, что они 
не будуть попадать на колесико, и последнее останется въ поко^. 

Еще лучше это можно показать въ следующей трубк'Ь (чер. № 9),^ 
гд-Ь на горизонтальной неподвижной оси помещено такое же колесико съ 
лопастями, но такъ, что катодные лучи не попадають на него непосред- 
ствеЕШО, а задерживаются небольшой стеклянной пластинкой. При про- 



ы 

пускаши тока черезъ эту трубку, колесико остается неподвижнымъ, но 
если поднести къ трубке сЬверный или южный полюсь магнита, то лучн 



0. Мельница Крукса. 

отклонятся И будутъ ударять въ верхн1я или пижн1я лопасти мельницы, 

и она начнетъ вращаться вл4во или вправо. 

Не нужно однако думать, что эти опыты доказываютъ матерхальность 

катодных ь лучей. Очень можетъ быть, что вращеше тутъ происходить 

отъ нагр'Ьван1я самого колесика катодными лучами и расширен1я и дви- 
жен1я воздуха у нагр'Ьтаго м-Ьста. Самъ же Круксъ по- 
казалъ намъ цЬлый рядь лад1ометровъ, т. е. такихъ же 
колесиковъ съ лопастями, движущихся оть д'Ьйствхя лучей 
св-Ьта и теплоты; а про эти лучи мы давно знаемъ, что 
они не несутъ съ собою матер1альныхь частиць. Вы 
видите теперь въ проекщи такой радометръ Крукса (чер. 
Л!: 10) и заметьте, какъ быстро онъ вращается подъ 
дЬйствхемь лучей проекщоннаго фонаря. 

Мы уже раньше зам-Ьтпли, что катодные лучи произ- 
водятъ нагр-Ьванхе и даже весьма значительное, такъ 
какь плктина накалялась добыла, теперь же я могу по- 
казать, что ^дШ свойства катодныхъ лучей сохраняются 

10. Радхометръ у 

Крукса "^^^ ^ послъ ихь отклоненш магнитомь. . 

Въ этой трубк-Ь (чер. Л!г 11) катодные лучи идутъ вдоль нея, сл-Ьва 

направо и не попадають на 
ея боковыя станки; къ сгЬн- 
камь же съ нижней стороны 
прилеплены воскомь три.не- 
^^^льшихъ дробинки. Прибли- 
жен1емъ магнита я мся^у на- 
править катодные лучи вь лю- 
<)ое м4сто трубки, «априм^рь, туда, гдЬ приклеена средняя дробинка. Вы 
видите, воскь таетъ вь несколько секундъ и дробинка падаеть. Удаливъ 





11. Нагр^ваше катодными дучаии. 



немного магнить, я получаю мен-Ье сильное отклонеше лучей, они по- 
падають на бол-Ье отдаленное жЬсто стеклянной трубки, гдЬ приклеена 
третья дробинка и она тотчасъ падаетъ; наконецъ приближешемъ ма- 
гнита я сосредоточиваю нагр^ванье на первой дробинк4, которая такъ же 
какъ и предыдущ1я отдадаетъ* 

Этотъ опытъг показываетъ, что тепловыя свойства катодныхъ лу- 
чей остаются за ними и посл^ ихъ отклонешя магнитомъ и потому отде- 
лить ихъ механичесюя свойства отъ тепловыхъ посредствомъ магнита 
намъ не удается. Да такъ это и должно быть по гипотез* Крукса; в^дь 
въ теплоту до Круксу превращается живая сила несущихся частицъ. 



Подтвержден1е гипотезы Крукса. 

Гипотеза Крукса не была приняла въ ЕвропЬ отчасти потому, что 
не было дано уб'Ьдительныхъ доказательствъ въ томъ, что она соотв-Ьт- 
ствуетъ действительности, отчасти потому, что гипотеза Крукса была га- 
потезою истечешя, а такая гипотеза уже разъ потерпела фхаско въ уче- 
ши о св-ЬтЬ, хотя ее предложилъ гещальный Ньютонъ; главнымъ же обра- 
зомъ гипотеза Крукса не была принята потому, что сл*Ьдств1я изъ нея 
вытекаюпця долго не удавалось подтвердить на опыт4. 

Первое, что бросается въ глаза въ гипотез* Крукса, это следующее: 
если дМствительно катодные лучи суть потокъ отрицательнаго электриче- 
ства, то они должны заряжать гЬло, на которое они падаютъ, отрица- 
тельнымъ электричествомъ. 

Какъ просто можетъ показаться съ перваго взгляда реализовать та- 
кой опытъ, который прямо р^шилъ бы этотъ вопросъ; д'Ьйствительно, 
стоить только поставить на пути катодныхъ лучей электроскопъ и все 
время пока онъ будетъ осв'^^щенъ катодными лучами, онъ долженъ все 
^льше и больше заряжаться отрицательнымъ электричествомъ. Даже 
«ели бы зарядъ, несомый катодными лучами, быль очень малъ, мы всегда 
могли бы подождать некоторое время, пока на электроскопЬ накопится 
достаточное количество отрицательнаго электричества, чтобы произвести 
замЬтное отклонеше его листочковъ. — Однако тутъ встречаются серьезный 
^атруднешя, которыя не могъ преодолеть даже такой гешальный экспери- 
ментаторъ какъ Герцъ. Д-Ьло въ томъ, что разреженный воздухъ, въ ко- 
торомъ проходятъ катодные лучи, дЬлается проводниковгь электричества, 
в зарядъ^ получаемый шюктроскопомъ отъ катодныхъ лучей, сейчасъ же 
"теряется имъ, благодаря^Л^ропроводности воздуха. Этотъ новый фактъ 
^нлъ выясненъ гораздо позже работъ Герца, а потому и затруднешя, тутъ 
возникш1я^ удалось устранить только недавно. Оказалось, что электропро- 
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нужно только выкачать изъ трубки воздухъ какъ можно тщательнее! 
оставаясь однако въ тЪхъ пред^лахъ, при которнхъ вообще возможен 
въ трубке электричесшй разрядъ; иначе мы и катодныхъ лучей совс^^д 
не получимъ. 

Основываясь на 9томТ|, Перренъ въ Париж'Ь домЬстилъ передъ к 
тодомъ металличесюй ящичекъ съ двумя отверст1Ями; одно изъ нихъ ел . 
жило для входа въ ящичекъ катодныхъ лучей, другое — для пропуска пр 
волоки, тщательно изолированной отъ ящичка и ведущей къ электроско: 
(чер. № 12). Ящичекъ этотъ необходимъ для того, чтобы оградить электр*. 

скопъ отъ постороннв 
зарядовъ, могущихъ г 
вл1ять на него, пом). 
зарядовъ, связанныхъ 
катодными лучами. Ано 
какъ всегда^ былъ по 
щенъ въ боковой в'Ь 

12. Опытъ Перрена. трубки, И ИЗЪ трубкИ бы. 

тщательно выкачанъ воздухъ. Наблюдая электроскопъ, при проход* то1 
черезъ трубку Перрена, мы зам'Ьтимъ увеличен1е заряда электроскопа ' 
изв-Ьстнаго предала, при чемъ пред'Ьлъ этотъ будетъ тЬмъ выше, ч-Ь^ '! 
сильнее разрЬженъ воздухъ въ трубкЬ. 

Томсонъ въ Кэмбридж* дополнилъ опытъ Перрена и показалъ, V ^ 
зарядъ катодныхъ лучей сохраняется ими и посл'Ь ихъ отклонен1Я магн 

томъ. Чтобы повт 
рить опытъ Томсор , 
помЬстимъ въ отв4 
вленш трубки Перр 
на второй такой 
ящичекъ (чер. № 1 ' 
окружаюпцй про 

ЛОКу другого ЭЛV 

троскопа и сделав, 
такъ, чтобы лучи • 
клонились магвито. 
и попали бы во вт( 
рой ящичекъ. Мь! 
увидимъ, что первый 
электроскопъ пере- 
стаетъ заряжаться;, 
•зато въ то же самое 
^мя начипаетъ заряжаться второй электроскопъ» на который теперь по- 




13. Опытъ Тоисона. 
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14. Опытъ Ленара. 



, . Опытъ МОЛЕНО; сд^^лять вщв чище, ?акъ показалъ Ленаръ въ Бонн'Ьч 
*Онъ воспользовался, свойствомъ алюмивдя пропускать катодные лучи и 
устроилъ трубку (чер. № 14), въ которой противъ катодной пластинки 
шло сд'Ьлано отверстие, закрытое тонкимъ алюмишэвымъ листотеомъ. 
Уакимъ путемт, Ленару удалось» вывести катодные лучи изъ трубки наг 
оужу, гд4 онъ могъ изсл-^довать ихъ съ большимъ удобствовгь и при брл§е 
^азнообразныхъ условхяхъ. Конечно, алгоминхево окошечко, которое для 
^ого должрнъ былъ сделать Ленаръ, дол- 
7ЕН0 было быть очень тонкое (въ 0,003 
миллиметра) для того чтобы катодные лучи 
Гогли проникать чёрезъ него въ зам^тномъ 

оличеств** Съ другой стороны, это око- — 

ечко не могло бцть большой величины — 

10 бы тотчасъ продавилось внутрь отъ 
• Твлешя наружнаго воздуха. У Ленара око- 

4чко имЬло дааметръ всего 1,7 миллиметра, т. е. было не больше була- 

^чной головки, и гЬвгь не мен'Ье ему удалось не только получить катод- 

шй лучъ наружу, но и изслЬдовать его свойства при различныхъ усло- 

*Чяхъ, даже при такихъ, при которыхъ невозможно и самое возникновеше 

>: *тоднаго луча, напри|1'Ьръ,' при атмосферномъ давлен1и или въ абсолют^ 

\ой пустогЬ. Для этого Ленару пришлось къ катодной трубке, снабженг 

мой алюмишевымъ окошечкомъ, приделать вторую трубку (чер. Ле 15), 

Уединенную съ воздушнымъ 
аасосомъ. Эту вторую трубку 
^енаръ могъ наполнять раз- 
Уачными газами при рдзлич- 
нахъ давлен1яхъ. 

Опыты Ленара дали 

•^^ма ц-Ьиный матерхалъ для 

.^ясненш свойствъ и при- 

. ^/}Ш катодныхъ лучей; они 

зуазали, во-первыхъ, что катодные лучи распространяются во всЬхъ 
.г^захъ и гЬмъ легче, ч-Ьмъ плотность газа меньше* Такъ, наприм'Ьръ, 

ь воздухе при атмосферномъ давленш Ленаръ могъ просл-Ьдить катод- 
\ш лучъ на длину 6 сантиметровъ, въ водород^^на длину 30 сантиме- 
цровъ, а въ пустот* *) онъ достигалъ длины нЬсколькихъ метровъ. Но 
.распространенхе катодныхъ лучей въ газ* не похоже на распространен 
ше въ газ* лучей обыкновенныхъ; ^катодные лучи не даютъ резкой гЬни^ 
а распространяются въ газахъ, какъ говорятъ, дйффузно, т. е. даютъ 




лтя 



15. Лучи Ленара. 



*) Около одной СТ0МИЛЛ10НН0Й атмосферы. 
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тЪни съ раэмитыми ]сонтура1ш. Ленаръ сравшгааетъ ихъ сь расщкмяра 
нетехъ свЪта въ мутной водЬ иди даже въ молоке. 

Какъ же малы должнв бБпъ частипи натерш, изъ которыхъ состо- 
ять по Еруксу катодные лучи, если даже такая прозрачная среда, ка 
разреженный газъ, представляется дня нихъ уже мутною. Очевидно он^ 
должны быть даже меньше самой малой изъ извЪстяыхъ намъ частшп^ 
газа — меньше частицы водорода! 

Еще раньше Ленара Гольдштейнъ обратилъ внимаше на то, тт 
катодные лучи отражаются отъ полированныхъ поверхностей диффузно, 
т. е. даже самая тщательная политура представляется для катодныхъ чя- 
стичекъ шероховатой. 

Отклонеше катоднаго луча магнитомъ было впрочемъ совершенна 
одинаково въ какой бы средЬ онъ ни распространялся. Точно также и 
зарядъ несомый имъ не изм']^нялся отъ присутств1я того или иного газа 
въ трубкЬ, а при врайнемъ разр'Ьженш было еще легче констатировать^ 
этотъ зарядъ электроскопомъ, потому что явлен1е не осложнялось электро- 
проводностью газа. 

Обратите внимаше на то, что Еруксовы частицы, прежде ч'Ьмъ доВп 
до проволоки, соединенной съ электроскопомъ, должны были пройти черезъ 
алюмЕшево окошечко. Алюмишй, какъ нзв'Ьстно, проводникь электриче- 
ства; отчего же эти частицы не отдали своего заряда алюмишевому 
листку въ окошечкЬ? — Конечно эта отдача происходить и, если мы соеди- 
нимъ алюмишевый листикъ особой проволокой съ землею, то электричв-" 
ство уйдетъ въ землю. Опыты Ленара показываютъ однако, что въ землю 
уйдетъ только часть электрическаго заряда катодныхъ лучей, другая часть 
пройдетъ черезъ окошко и зарядить электроскопъ. — Опять повое и не^ 
ожиданное открытхе! При совре}1енновгь . взгляд*]^ на электрнчесшя явле- 
шя, — ^это фактъ совершенно необъяснимый. Какимъ образомъ электриче- 
ство, встречая на пути своемъ проводникъ, соединенный съ землею, мо- 
жетъ тЪмъ не шеп^е выйти снова изъ этого проводника въ пространство,, 
лишенное воздуха и следовательно совершенно не проводящее? Неужели же- 
скорость Круксовыхъ частицъ такъ велика, что онЬ не усйЬваютъ отдать 
свой зарядъ алюмишЮ) проходя сквозь окошко?! Въ такомъ случае ско- 
рость ихъ должна быть сравнима со скоростью распространен^ электри- 
чества, со скоростью св4та! 

Непосредственное опред^леше этой скорости было сделано различ-^ 
ными способами Томсономъ, Бат,елли, Стефанини и Вихертомъ и изй- 
решя ихъ дали громадную скорость, около 100.000 километровъ въ се 
кунду, и мы видимъ, что только что сд'Ёланное нами предположеше д^й 
ствительно оправдывается на опыт*, такъ какъ скорость св4та ра^" 
300.000 километровъ въ секунду. 01дш.е(^ьу^лОО31е ^ 
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Г Теперь сд&1аемъ еще одно важное сд^дствхе изъ гипотезы Крукса. 
Ек^ли катодные лучи заряжены отрицательно, то они не только должны 
в отслоняться магаитомъ какъ электричесшй токъ, но и должны также при- 
а.гягиваться положительнымъ электричествомъ и отталкиваться отрицатель- 
г.НБигь. Во вторичной трубке Ленара мы могли бы впаять дв% пластинки 
: (чер. № 16) и, удаливъ изъ нея по возможности весь воздухъ, чтобы 
сд]&лать ея содержимое хоро- 
шимъ изоляторомъ, пустить ме- 
жду этими пластинками катод- 
ный лучъ. Если пластинки бу- 
дутъ заряжены противополож- 
ными электричествами, то нужно 
ожидать, что катодный лучъ бу- 

детъ ОТКЛОНенъ и притянуть по- ^^' Отыонвн1е катодныхъ лучей въ элвЕтроста- 

„ тяческомъ иол*. 

ложительно заряженной пластин- 
кой. Это сл1дств1е действительно подтвердили на оаытЬ почти одновре- 
менно сл^дуюпце ученые: В. Кауфманъ въ Берлине, Дж. Томсонъ въ Лон- 
доне, В. Винъ въ Ахен^, Ленаръ въ Бонн^. Одна и та же мысль, почти 
одинаковая постановка опыта, явились одновременно у различпыхъ уче-» 
ныхъ въ различныхъ странахъ — явленхе далеко не р^дко встр']&чающеес» 
въ исторш научныхъ открвтй. Очевидно это вл1ян1е духа времени. 

Т^ми же учеными были произведены и количественны» изм^ренгя 
надъ катодными лучавш *). 




*) Постараемся хотя вкратце познаБОмиться съ ихъ вачислен1ями. Представимъ себ'Ь 
что катодвня частицы съ массою т и электрическимъ зарядомъ е несутся со скоростью V 

и> ударяясь о пластинку, поставленную на пути ихъ, отдаютъ ей всю свою живую силу — 

въ вид'Ь тепла и весь свой зарядъ е. Измеряя одновременно и то и другое: первое термо- 

ту* 
метрохъ, второе электрометромъ, мы можемъ получить отношевхе — - =а. 

^.е 

Наши частицн представляютъ изъ себя потокъ отрицательнаго электричества у.е, на ко- 
торый магнитное поле/ имеющее наоряжеше Н, д^йствуетъ съ силою Н.у.е., сообщая части- 

. Н.у.е тт 

цамъ ускорен1е , направленное все время перпендикулярно къ ихъ движешю — Изъ ме- 
ханики мы знаемъ, что при такихъ услов1яхъ частицы будутъ двигаться по кругу и сила Нуе бу- 

П1У* 

деть центростремительная сила, равная -.5~> гд4— К радаусъ этого круга. Сл]^довательно 

К т. у 

Наконецъ мы можемъ сд'Ьлать еще изм-Ьренхя и въ электростатическомъ пол'!, гд-Ь 
катодный лучъ тоже изогнется, во зд'Ьеь отклоняющая сила не перпендикулярна къ иапра- 
влев1ю движен1я, а всегда направлена въ сторону положительно заряженной пластинки. Же- 
лая узнать насколько отклонится катодный лучъ въ электростатическомъ иол% мы должны 
р-Ьшвть совершенно такую же задачу, какую р'Ьшають артиллеристы, желающхе знать на- 
сколько отклонится горизонтально летящая нуля оть д-Ьйствхл земного притяжен!^^^ 



Изъ такихъ изм^решй, сд^ланныхъ. при савшхъ разнообрааныхъ ус ло- 
в1яхъ$ оказалось возможнымъ, основываясь на гипотезе Ерукса, вычислите 
скорость катодныхъ лучей, которая получилась приблизительно въ три 
раза меньше скорости свЬта, т. е. равная 100.000 километровъ жь се- 
кунду; — результдтъ, какъ мы видимъ, получился тотъ же, что и при п^ 
посредственныхъ изм^ренкхъ Вихерта. 

Если вспомнить, что скорость пули доходить до 1 километра въ се- 
кунду, скорость движешя молекулъ, по кинетической теорхи газовъ, дохо- 
дить до 2 километровь вь секунду, наконець скорость движен1я земанг 
вркругъ солнца 30 километровъ вь секунду, то мы увидвмь насколмсо 
скорость катодныхъ частичекъ превосходить вс! до оиш» порь изучештыя 
нами движешя матерш. Мы ни разу еще не наблюдали вь природ'Ь^ Дви- 
жен1е матер1альныхь массъ сь такою громадною скоростью, .. •• 

ЕрЬм* вычислетя скорости двйжон1я катодныхь частиць, -^изь имгЬ- 
ешй произведенныхь тЪми же учеными, можно вычислить сколько электри- 
чества несеть сь собою каждый граммь катодяаго вещества, т. е. дру- 
гими словами, опред'1лить отношете заряда катодныхь частпць къ юзь 
масс*. Оказалось, что это отношеше равно 10.000.000. Число это очв1» 
большое и указываеть навгь, что или зарядь каждой катодной частицв 
очень великъ, или самая частицы очень малы. 



Гипотеза о первичной матерж. 

Надобно зам-Ьтить, что представлеше о частицахь, заряженныхъ 
электричествомь, не есть что-либо новое вь наук*. Оно уже встречается 
при обьяснеши явлен1я разложеюя воды электрическимь токомъ. По нц,- 
шимъ воззр*шямь, во время такого разложешя или электролиза, водородь^ 
заряженный положительнымъ электричествомь, идеть въ одну сторону, а 
отрицательно заряженный кислородъ — вь другую. Зд-Ьсь мы тоже можемъ 



Въ некоторое время I пуля пролетитъ горизонтальное разстояше 1 = у.1;, а отъ д-Ьй- 
ств1я тяжести опустится внизъ на Ь = ^ или, такъ какъ 1 = -, на величину Ь = § "^ - • 

Для случая катодныхъ частицъ въ электростатическомъ пол'Ь напряжепхя Н*, сила на 

Н.*е 
нихъ действующая будетъ Н.*е и ускорен1е — ^ — . Эту-то [величину намъ и нужно под- 

е 1* 
-давить вм-Ьсто §, и тогда будемъ им-Ьть отклонеше катоднаго луча 1г = Н*. — . -— . 

*' т 2у- 

Мы им*емъ теперь три уравнения, въ которыхъ всЬ величины когутъ быть непосред* 

гвенно измерены кром-Ь е, т и V. Любыя два нзъ этихъ уравиешй даютъ намъ, возмож* 

эсть определить дв-Ь величины, а именно скорость катодныхъ лучей -у. и отношение ихъ, 

аряда къ ихъ масе-Ь — . Третье уравнеше можетъ служить для пров'Ьрки^00д[^ 
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ивм^рнть скорость движен1Я частицъ и количестео электричества, несомре 
онрэд4ленщшъ цолцчес^вомъ водорода или кислорода. Но зд4сь у .насъ 
получатся величины совершенно другого порядка. Скорость движенщ во- 
дорода наприм4ръ, которой движется быстрее другихъ т4лъ, окажетсй 
всего несколько ^шиметровъ въ часъ, а отяошен1е заряда къ его масс* 
равно 10000. 

По закону Фарадея электричесшй зарядъ, несомый любымъ атомомъ 
какого угодно вещества, получаемаго электролизомъ одинаковъ, а потому 
отношеше ^ряда къ массЬ каждаго атома будетъ обратно пропорц10- 
нально атомному в-Ьсу. Если распространить этотъзаконъ и на катодный 
частицы, для кцтррыхъ. отношеще заряда къ массЬ въ 1000 разъ больше, 
ч'Ьмъ для водорода, то масса этой частицы окажется въ 1000 разъ меньше 
массы водорода! Въ такомъ сдуча* становится понятнымъ, поч*5му катод- 
лые лучи распространяются въ водород-Ь диффузно, какъ это показали 
х)аытц Ленара, о которыхъ мы говорили раньше; для такихъ даленькихъ 
частичекъ прозрачный и легши газъ^ — водородъ действительно можетъ 
представить мутную среду въ род* молока для обыкновеннаго св-Ьха. 

Весь механизмъ разсматриваемыхъ нами явлешй, ртодныхъ лучей 
съ одной стороны и электролиза съ другой, — будетъ нам^ еш,е ясн^е, если 
*мы сд-Ьдаемъ следую ш,ее сравнете. 

Представимъ себ-Ь, на дн-Ь глубокой р^ки пробивается ключевая 
вода. Такой подводный ключъ, встречая на дальн'Ьйшемъ пути своемъ 
массу текучей воды и сильное трете,, теряш'ъ тотчасъ же всю свою жи- 
вую силу и покоряется общему течешю р-Ьки. Но пусть только р^ка об- 
мел-Ьеть— ключъ вырвется наружу и будетъ бить фонтаномъ. Точно также 
и наэлектризованныя частицы прд электролизе воды встрЬчають въ жвд- 
кости такое сопротивлеше своему движенш, что могутъ двигаться лишь 
черепашьимъ шагомъ и именно туда, куда ихъ направляютъ электри- 
чесшя силы; и если эти частицы наэлектризованы отрицательно, — отъ 
кап'ода къ аноду. Другое дЬло въ сильно разреженномъ газ4, тамъ они 
свободны въ с1воемъ движенхи и могуаъ бить фонтаномъ катодныхъ лучей 

Спрашивается, однако, имеемъ ли мы право сравнивать явлен1я 
дроисходящ1я въ Круксовой трубке съ явлен1емъ электролиза жидкостей? 
Въ жидкостяхъ намъ, напримеръ, известно, что одновременно съ движе- 
шемъ отрицательно заряженныхъ частицъ въ одну сторону, имеется и 
двнжев1е положительно наэлектризованныхъ частицъ въ сторону обрат- 
ную. Между темъ въ нашемъ очерке мы все время говоримъ о катод- 
ща,ъ частицахъ и совершенно умалчиваемъ о томъ, существуютъ ля 
части1Щ анодныя. — Это мы делаемъ только потому, что анодныя частицы 
еде очень мало изследованы, но темъ не менее существованхе ихъ обна* 
ружено прекраснымъ изследованхемъ Вина въ Ахене12е(^ьу^ог00^1е 
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Уже давно Гольдштейномъ было завгЬчено, что, если сд^ать катодную 
пластинку съ отверст1ями, то изъ этихъ отверстхй въ сторону, обратную 
катоднымъ лучамъ, выходатъ каше-то новые лучи красноватаго цв'&та. 
Въ самое последнее время Винъ, показалъ, что лучи эти обладають 
вс^ми свойствами, какими должны были бы обладать лучи анодные: они 
несутъ съ собою положительный зарядъ, они отклоняются магаитомъ такъ же, 
какъ потокъ положительнаго электричества, они притягиваются отрица- 
тельно заряженнымъ гЬломъ. Вину удалось смерить и скорость ихъ, ока- 
завшуюся равною 360 километровъ въ секунду, и определить отношеше 
ихъ заряда къ ихъ масс']^, которое близко подходить къ этой же вели- 
чине полученной для водорода. Действительно ли здЪсь получается во- 
дородъ или какое-либо другое вещество и почему анодные лучи обнару- 
живаются только у обратной стороны катода, тогда какъ ихъ появлеше 
следовало бы ожидать скорее всего у анода — это все еще вопросы да- 
леко не выясненные и мы не можемъ на ннхъ останавливаться. Во вся- 
комъ случае, какъ преднолагаетъ и санъ Винъ, аналопю между электро- 
лизомъ въ жидкостяхъ и прохожденхемъ электричества черезъ газы нужно 
считать весьма естественной. 

Переходя снова къ более изученнымъ явлен1ямъ катодныхъ лучей, 
мы особенно должны подчеркнуть то замечательное обстоятельство, ' что 
величина отноп1ен1я заряда къ массе катодныхъ лучей совершенно не 
зависитъ ни отъ формы и величины трубки, ни отъ того или другого 
газа, наполняющаго трубку, ни отъ давлен1я этого^ газа, ни отъ вещества 
катода или анода. Следовательно катодные частички содержатся во всехъ 
телахъ и везде одне и те же. Что же это за вещество, которое входить 
въ составъ всехъ телъ природы, которое въ 1000 разъ легче водорода? 
Я думаю, что посл-Ь всего того, что мы узнали сегодня, вы сами могли бы 
ответить на этотъ вопросъ. Однако предоставимъ слово самому основа- 
телю гипотезы о катодныхъ частицахъ, самому Круксу. 

Вотъ что говорилъ Круксъ 40 летъ тому назадъ, называвши ка- 
тодные лучи четвертымъ или лучистымъ состоянхемъ матер1ш 

«Изучая четвертое — лучистое состояше матерзи, мы, какъ мне ка- 
жется, имеемъ подъ руками и въ сфере нашихъ изследоватй те пер- 
вичные атомы матерш, изъ которыхъ, какъ вполне основательно предпо- 
лагаютъ, состоять все тела природы. Мы видивгь, что лучистая матер1Я, 
по однимъ своимъ свойствамътакъ же матер1альна, какъ вотъ этотъ столь, — по 
другимъ — она скорее походить на лучистую энерпю. Мы действительно 
коснулись той пограничной области, где матерхя и энерпя переходять 
одна въ другую. Я думаю, что величайппя задачи будущаго найдуть 
именно въ этой пограничной области свое разрешенхе; более того^ здесь, 
какъ мне кажется, лежить граница всего реальнаго м1раЛ й 
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Не звучать ли эти слова какъ пророчество? 
Бо всякомъ случа'Ё несомн']&ннОу— они вылились въ минуту высокаго 
оходъема духа^ въ минуту вдохновен1я.... Тогда эти слова, впрочемъ^ не 
310ГЛИ нм^ть большого вначешя: — еще слишкомъ мало было опытнаго ма- 
терхала. Теперь же, когда полученныя изм^решемъ цифры заставляютъ 
во всякомъ гЬлЬ предполагать существован1е частичекъ гораздо мень- 
пгахъ, ^мъ частицы водорода, причемъ свойства этихъ частичекъ ока- 
:зывают<и одинаковыми, изъ какого бы тЪла овЬ не происходили, невольно 
является мысль — не правъ ли Круксъ, не есть ли это первичная матерхя? 
^Бсли бы 8X0 оказалось такъ, то было бы въ высшей степени важно какъ 
.для науки, таЕъ и для техники получить это вещество. В']&дь изъ пер- 
вичной матерш можно было бы д-Ьлать, что угодно — золото, драгоценные 
камни! У насъ подъ рукою былъ бы тотъ философсшй камень, котораго 
такъ тщетно старались добыть алхимики! Но времена алхимиковъ давно 
оорошли и современные ученые смотрятъ на философск1й камень, съ бол'Ье 
философской точки зр']&н1я. Не камней драгоц']^ннБ[хъ нужно имъ добыть, 
-а прежде всего — ^добыть еще бол-Ье драгоценную истину; «прочее все при- 
ложится намъ>. 

СдЬлаемъ же небольшой подсчетъ, сколько этой первичной матерхи 
иы могли бы получить въ Круксовой трубке? 

Передъ вами виситъ въ аудиторхи ц4лый рядъ 16-ти св'Ьчныхъ лам- 
шочекъ накаливашя. Черезъ каждую изъ нихъ идетъ электричесшй токъ 
зъ полъ-Ампера. Если взять лампочку побольше, то будемъ им^ть токъ 
^въ ц']&лый Амперъ. Такой силы токъ, пропущенный черезъ растворъ, на- 
прим'Ьръ, уксуснокислаго свинца разложитъ его и Ьыд4литъ намъ одинъ 
траммъ свинца въ четверть часа. Желая выдоить одинъ граммъ мЬщ 
тгъ раствора м-Ьднаго купороса, мы должны бы были пропускать тотъ же 
*токъ ц-Ьлый часъ, потому что атомный в-Ьсъ м4ди приблизительно раза 
въ четыре* меньше атомнаго в'Ьса свинца. Для выд^летя одного грамма 
*одорода, пришлось бы подождать ц4лые сутки. 

Катодное вещество; какъ мы видЬли, 1000 разъ легче водорода; по-* 
аучи'Гь одинъ граммъ его токомъ въ одинъ Амперъ мы можемъ толькё 
-черезъ 1000 сутокъ, т.-е. черезъ 3 года! Но это еще не все. У насъ 
н4тъ таЕкихъ Круксовыхъ трубокъ, черезъ которыя могъ бы проходи1'ь 
токъ въ одинъ Амперъ; сопротивлеше этихъ трубокъ благодаря выкачан- 
ному воздуху слишкомъ велико, такъ что, даже при т^кихъ высокихъ на^ 
пряжетяхъ, которыя даетъ намъ спираль Румкорфа, мы получаемъ токъ 
всего въ одну тысячную Ампера. А въ такомъ случа-Ь выдЬлеше едкого 
1рамма первичнаго вещества заставило бы ждать себя три тысячи лЬтъ!... 
Результатъ, какъ видите, не особенно утешительный. Однако не бу- 
дем4 отчаиваться. о\дшебьукл00^1^ 
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I < Когда идешь въ гору>, говорится въ швейцарскомъ путеводител-Ь- 

Бедекера, «то не смотри на то, ск^олько теб-Ь еще осталось, а лучше на.- 
то, сколько ты уже прошелъ>. • . * "' ^ 

Наука наша несомненно «идетъ Ьъ гору>, бершина которой всегда 
будетъ на недосягаемой высогЬ. Мы дошли съ вами тб11е1)ь до труднагб 
м-бста. Пора и оглянуться назадъ. 

Вспомнимъ то время, когда Рентгенъ впервые обнародовалъ своё^ 
открытхе; съ какимъ трудомъ тогда друпе ученые повторяли его опыты. 
Чтобы сделать слабый снимокъ съ руки, требовалось ц'Ьлыхъ пять или 
даже десяти минутъ времени, для различенк т'Ьни на экран* нужно было 
совс4мъ близко подходить къ трубке. Что же мы видимъ теперь? Теперь 
аппараты Рентгена уставлены почти во всЬхъ клиникахъ, снимки дела- 
ются почти моментально и не только съ рукъ или ногъ, но и со всего 
челов-Ьческаго туловища; св-Ьченхе экрана видно ц^лой аудиторхи. Самому 
Рентгену удалось даже сделать фотографическШ снимокъ съ свинцовой 
пули, лежащей въ заряженномъ ружь*. Успехи достигнутые въ этой об- 
ласти за какихъ-нибудь два, три года такъ обширны, что служат ь содер- 
жанхемъ спец1альнаго журнала. 

То, что прежде удавалось съ трудомъ, — стало такимъ легкнмъ. То,, 
что было выше нашихъ силъ — стало намъ по силамъ. Не въ прав-Ь ли 
мы ожидать такихъ же блестящихъ результатовъ въ недалекомъ будущемъ- 
и для катодныхъ лучей? 

Однако пойдемъ дал-Ье. 



Лучи Беккерёля. Рад|й и Полон1й. 

Вскоре посл-Ь открыт1я Рентгена, Беккерель въ Париж* сдйдалъ 
еще другое важное открыло. Онъ зам4тилъ, что соли металла урана и 
въ особенности самъ уранъ испускаетъ изъ себя лучи Рентгена й б^езъ^ 
того, чтобы на него д-Ьйствовали катодные лучп. Для этого даже не ока- 
залось необходимымъ д4йств1е св-Ьта, какъ это можно было бы ожидать- 
цо аналопи съ явленхемъ фосфоресценщи. Кусочекъ урана, лежавш1й въ 
совершенной темнот^ даже р4сколько м^сяцевъ, продолжалъ испус^т]^ 
изъ себя невидимые лучи, своими свойствами нацоминавппе лучи Рент- 
гена; они тоже проходили черезъ картонъ и аллюмин1й, тоже заста- 
вляли люминисциррвать пдатино-синеродистую соль бар1Я и также ;^й- 
ствовали на фотографичеркую пластинку. Уранъ сохранялъ это свойство- 
испускать невидимые лучи даже и тогда, когда онъ пролежалъ въ совер- 
шенной темнот* три года. • ^ 0№е.ьу^дОО31е 
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* Посл-Ь Беккереля и мнопе друпе ученые стали исследовать' эти 
лучи й теперь имеется уже вещество испускающее невидимые лучи, или, 
какъ теперь его называютъ, радгоактивное вещество, въ 70000 разъ силь- 
нее урана. 

Милостивыя государыни, я съ особеннымъ удовольств1емъ подчеркиваю 
то обстоятельство, что честь этого открыт1я принадлежитъ женщйн-Ь, а имен-^ 
но — ^г-ж* Кюри-ВместЬ со своим1ь супругомъ, французскимъфизикомъКюрИу 
она стала путемъ различныхъ химическихъ реакцШ, дМствхемъ кислотъ, 
кристаллизащей и т. п. выделять все бол-Ье и болйе радхоактивное вещества 
и резулътатомъ этихъ изыскашй явилось не одно, а ц-Ьлыхъ два новых'ь 
вещества, которыя были названы ею Радай и Полоши. *). Изсл-Ьдованк 
эти представляютъ трудъ въ высшей степени кропотливый; чтобы полу- 
чить какой-нибудь граммъ рад1я, нужно подвергнуть последовательной 
обработке 100000 граммовъ руды. Впрочемъ эти вещества до сихъ поръ 
еще не были получены въ чистомъ вид*, они получаются лишь въ см^си 
съ хлористымъ бар1емъ. Самъ хлористый бар^й совершенно не рад1оак- 
, №венъ, но можно получить см4си его съ радхемь, которыя будутъ им4ть 
V различную активность. Определяя изъ такихъ смесей атомный весъ ба- 
\р1Я въ предполсженхе, что въ нихъ нетъ ничего кроме хлора и бар1Я 
У-жа С. Кюри псиучала различные результаты, чемъ активнее былъ из- 
Ьледуемый препаратъ, темъ больше оказывался атомный весъ бар1я. 
/Препаратъ рад1Я, обладающаго рад1оактивнос1ъю въ 3000 разъ большею 
/ урана, далъ атомный весъ бархя 140; въ другомъ препарате въ 7500 
' разъ активнее урана, атомный весъ бархя получился 145,8 и даже 174,1, 
тогда какъ на самомъ д'Ьле следовало бы для чистаго бар1я получить 
138,1. Это указываетъ на то, что предположеше о существованш въ 
препарате только хлора и бар1я неверно, и что тамъ находится какое-то 
другое и притомъ радаоаьтивное вещество — радгй. 

Если поместить препаратъ рад1я въ пламя, напримеръ, горелки Бун- 
зена, которое употребляютъ химики, то онъ издастъ такой же зеленова- 
тый оттенокъ какъ и элементъ барШ. Однако изследуя этотъ светъ спект* 
роскопомъ, Демарсэ и Рунге нашли три новыхъ лин1и въ спектре радая^ 
которыхъ нетъ въ хлористомъ бар1и. Ясно, что здесь мы имеемъ дело съ ка- 
кимъ-то новымъ веществомъ, хотя до сихъ поръ и не удалось еще добыть 
его въ чистомъ виде. 

ПолонШ тоже еще не полученъ о-^ельно. Мы знаемъ только, что 
лучи Полон1я тоже невидимые, но отличаются отъ лучей рад1я. Доста- 
точно указать на то, что хотя, по своимъ фотографическимъ действ1ямъ^ 
и по своимъ действкмъ на светящейся экранъ изъ платино-бар1евой 
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солиу полошевы лучи гораздо силыгЬе рад1евыхъ9 тЬшъ не мен^^ первБге 
съ трудонъ проходить черезъ тоншя металлнчесшя пластинки, тогда какгь» 
лучи рад!я проходатъ сквозь свинецъ толщиною въ сантиметръ. 

Для насъ, однако, въ настоящеиъ очерк^Ь въ особенности ва^ш€> 
юткрьше, сд'бланное надъ ра'дхевгь Гизелеиъ въ БраунпшейгЪ, которомзг 
удалось показать, что лучи рад1я отклоняются ыагнитомъ. Конечно, сей^ 
чась же возникло предположен1е, не им'Ьемъ лп мы зд^сь дЬло съ ка^ 
тодныАш лучами, и д']&йствительно, быстро другъ за другомъ появились 
работы Беккереля, С. Кюри и Гпзеля доказавшхя, что лучи раддя обла- 
даютъ вскиа свойствами катодныхъ лучей: они отклоняются машитомъ 
въ ту же сторону, какъ и потокъ отрицательнаго элекричества, они при- 
тягиваются положительно наэлектизованнымъ тЬломъ и сами несутъ отри- 
цательный зарядъ. Зам']&чательно, что даже для отнотен1я заряда въ 
массЬ получилось то же самое число, что и для катодныхъ лучей въ 
Круксовой трубк*. 

У меня зд-Ьсь небольшое количество, всего одинъ граммъ рад1я, т. е. 
точн'Ье говоря хлористаго бархя съ прим^^сью рад1я, выписаннаго мною 
отъ химической фабрики Де-Гаена въ Ганновер-Ь. Это— б-Ьлый порошокь, 
]который слабо светится въ темвотЬ; подъ.вл1ян1емъ его лучей светится 
Рентгеновски экранъ и даже бумага, въ которую онъ завернуть; лучи 
его отклоняются магнитомъ и т. д., но всЬ эти явлен1я не настолько 
силъвщ чтобы нхъ можно было показывать цЬлой аудитор1и. Предполагая 
однако, что вамъ одного разсказа очевидца будетъ недостаточно, я про- 
извелъ рядъ фотографическихъ снимковъ съ этимъ препаратомъ. 

Первый снимокъ полученъ отъ крупинки рад1я, лежавшаго на се- 
ребрянномъ рубл4, который въ свою очередь лежалъ на фотографической 
пластинке завернутой въ два слоя черной бумаги. Экспозищя продолжа- 
лась 8 часовъ. Мы видимъ, что лучи рад1я прошли черезъ ^ю тол- 
щину серебрянаго рубля и черезъ бумагу. Если мы им'Ьемъ д-бло здЬсь 
сь катодными лучами, то они должны быть чрезвычайнно сильны, такъ 
какъ въ Круксовой трубк-Ь катодные лучи черезъ серебро не проходить, 
или быть можетъ къ катоднымъ лучамъ рад1я прим'Ьшаны еще каше-либо 
друпе лучи. 

На сл'Ьдующихъ двухъ снимкахъ (чер. № 17 и 18). вы видите пр-т 
люсы электромагнита, между которыми пом*Ьщенъ препаратъ рад1я, завер- 
нутый въ бумагу. .Ивый снимокъ представляетъ лучеиспускаше рад1я, 
когда магниты еще не возбуждены; зд^сь св'&тъ почти равном'&рно рас- 
пред^ленъ около полюсовъ, даже нижвхя контуры ихъ вышли р']&зче 
верхнихъ. Правый снимокъ полученъ посл']^ возбуждешя магнитовъ, и мы 
видимъ здЬсь ц-Ьиый снопъ св-Ьта, появивш1йся надъ полюсами, верхнш' 
контуры которыхъ теперь ярко' очерчены. Лучи рад1я здЬсь отклонились 
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кверху, какъ и сл'Ьдовало ожидать, такъ какъ лЪвый полюсь магнита 
о^верный. Но мы видимъ также, чго не вс^^ лучи отклонились одинап 
.1СОВ0, некоторые изънихъ остались вовсе не отклоненными, такъ какъ н 
посл^ возбужденк электромагнита между полюсами его осталась часть 



>й 17. Лучи ра11л. № 18. Лучи рад1я отклонеяные магпитомъ. 

ев^та. Это обстоятельство тоже показываетъ, что радхй испускаегь изъ 

себя смЬсь лучей различной отклоняемости и вообще разлнчныхъ свойствъ. 

Сл'Ьдующ1е снимки (чер. № 19 п 20) представляетъ намъ ту же 

картцну — въ профиль. Нисколько радхевыхъ крупинокъ завернуты въ 



Л1! 19. Лучи рад1я. .>2! СО. Лучи рад1я отклоиеиыые магпитомъ. 

свинцовую трубочку и даютъ на прилегающей къ этой трубоч1гЬ фото- 
графической пластинБ'Ь размытый пучекъ лучей. Если возбудить теперь 
магнитное поле перпенкулярно къ пластинк']^, то весь пучекъ лучей за^ 
ц^учиваетса и, описавъ полную окружность приходигь вновь ь-ъ своей 



исходной точк4, къ отверст1Ю свинцовой трубочки. Часть лучей и зд^е!».] 
остается не отклоненной. * 

Я не буду Васъ утомлять пе^ресказомъ всего, что до сихъ иор^* 
сделано въ этой области, — изсл'Ьдован1я эти еще далеко не вполн-Ь за* 
кончены, — а покажу еще одно любопытное явленл. Я уже говорилъ ран-Ье* 
при описанш опытовъ Ленар1а, что катодные лучи, распространяясь въ^ 
воздух*!, д^даютъ его цроводникомъ элепричества. ТЪмъ же свойствомъ 
обладаютъ лучи Рентгена и Беккереля, и то же можно легко показать 
съ препаратомъ рад1я. Вы видите на экран*]^ заряженный электроскопъ. 
Я приближаю къ нему радай и уже на разстоянш одного метра ясно 
заметно, какъ начинаютъ сближаться листочки электроскопа, т. е. онъ. 
теряетъ свой зарядъ. Приближая препаратъ еще больше, мы быстро 
уничтожаемъ весь зарядъ электроскопа. 

Од'Ьлаемъ опыть еще разъ и, зарядивъ электроскопъ, приближаемъ^ 
рад1Й. Когда листочки электроскопа сошлись немного, удаляемъ препаратъ 
или за|срываемъ его свинцовой- пластинкой — тотчасъ листочки перестаютъ. 
сходиться и останавливаются въ томъ положенхи, въ которомъ мы ихъ 
оставили; но стоить только дать снова лучам^ь рад1я достигнуть электро- 
скопа, какъ весь зарядъ его теряется. 

Чтобы показа'гь вамъ, что потеря ^ заряда электроскопомъ * Д-Ьйстви- 
тедьно происходить отъ того, что воздухъ подъ д4йств1емъ лучей радая^ 
становится проводникомъ элекричества, а не отъ посредственнаго Д'Ьй- 
СТВ1Я рад1я на электроскопъ, я помещу препаратъ радая на такомъ раз* 
СТ0ЯН1И, наприм'Ьръ въ полтора метра, чтобы его д4йств1е на электроскопъ^ 
было незаметно. Теперь я осторожно сдуваю воздухъ, находяпцйся надъ 
препаратомъ рад1я, по направлен1ю къ электроскопу и вы видите, что 
листочки тотчасъ же лачиншотъ сходиться. Я перестаю дуть и, одновре- 
менно съ этн&1ъ, прекращается Д'&йств1в на электроскопъ. ^ . 

Препаратъ раД1я, им'Ьющ1йся въ моемъ распоряжвн1и, еще не осо* 
бенно сконцентрированъ; Гизелю удалось получить препараръ такой силы, 
что электроскопъ разряжается имъ на разстоянш пяти метровъ, а поло- 
женный въ жел'1зный ящикъ со ст^нка>1и въ палецъ толщиною, рад1й на^ 
разсто)1н1И пол-ь-метра уже оказываетъ зам^Ьтное д'Ьйствхе на электроскопъ! 
И откуда же, подумаешь, исходить эта сила?! — Изъ щепотки какого-то 
б'Ёлаго порошка! Поневоле согласишьс» Ьь царемъ Берендеемъ:^ «полна, 
чудесъ могучая природа!..' 

Недавно г-жа Кюри показала, что рад1и можетъ передавать свою чудо- 
д-Ьйственную силу и другимъ тЬламъ посредствомь луче11спускан1я или при- 
1С0СВ0вен1я. Почти всЬ т'Ьла подъ д'Ьйствхемъ рад1я начинаюгь тоже ис* 
пускать лучи Беккереля. То же самое, какъ мы вид'Ьли, наблюдается н 
надъ катоднымп лучами; попадая на стекло или въ особенности на пла-* 
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1нтересио, что можно произвести и обратное нревращепхе лучей 
рна въ катодные лучи. Зарядивъ какое-нибудь гЬло отрицательцымъ 

1чествомъ^ осв'Ьтимъ его лучами Рентгена и Беккереля, и оно нач- 
Герять свой зарядъ, т. е. испускать катодные лучи. Этотъ, опытъ 

также произвести и лучами св-Ьта, въ особенности фшлетовыми и 
|^-ф10летовыми, которые им-Ьють свойство разряжать некоторые тЬла, 

рем^Ьнно заряженныя отрицательнымъ электричествомъ. Зд'Ьсьтоже 
шъ отрицательное электричество играетъ роль, а не положительное^ 
Генаръ до^азалъ на опыт^, что получаемые подъ д'Ьйствхемъ св4та 

1цательно заряженныхъ т-Ьлъ катодные лучп обладаюгь вс4ми 

1МИ обыкновенныхъ катодныхъ лучей получаемыхъ въ Круксовой 

Сели зарядить отрицательнымъ элекричествомъ какое-либо раскадан- 
Ьло, то по наблюден1ямъ Эльстера и Гейтеля оказывается, что оно 
[ теряетъ свой зарядъ, следовательно тоже испускаетъ катодные лучи, 
во всЬхъ выше перечисленныхъ случаяхъ отношение заряда не- 
лучами къ ихъ массЬ получается одинаковымъ. 
>ол'Ье того, если мы представимъ себ* всЬ гЬла природы состоя- 
изъ этого первичнаго катоднаго вещества, являющагося, как-ь всегда, 
вннымъ отрицательным'ь электричествомъ, то мы должны предцоло- 
что самый св'Ьт'ъ, испускаемый светящимися телами, происходить 
[угебательнаго движен1я этихъ первичныхъ частичекъ, а въ такомъ 
к Л «олебан1Я этихъ частичекъ такъ же, какъ и на катодные лучи, дол- 
[а ^Шст вовать магяитъ. Какъ разъ три года тому назадъ такое явленхе 
лто голландскимъ ученымъ Земаномъ. ПомЬстивъ между полюсами 
вмтящееся пламя натрхя, онъ могъ, при помощи сильнаго спект- 
5л»дать изм^неше спектра, а именно — двоеше натровыхъ линхи 
ляривоаанное состояше лучей, исходящихъ изъ пламени, по- 
в^ магнитномъ поле. Явлен1е Земана не 1^олько было вполне 
яеяо Лоренцомъ съ точки зрен1я теорш движущихся наэлектризо- 
1хъ частицъ, но, что всего удивительнее, для отношен1Я заряда К'ь 
этихъ частнцъ получилось то же самое число, что идая катодныхъ 



Теор1я катодныхъ частицъ начала понемногу проникать и въ друпя 

венныя съ физикою науки; такъ Арнстремъ предлолшлъ новую гп- 

ру солнечной короны, зод1акальнаго света и северныхъ С1ЯН1Й, осно- 

||ую на техъ же катодныхъ частицахъ. Лоренцъ поднялъ вопросъ объ 

те.1ъ и о всемхрномъ тяготен1п — все съ точки зрен1я движущихся 

зк^'ризованныхъ частицъ и т. д. и т. д. 

\ Мне кажется, что всего сказаннаго достаточно, чтобы показать, что 
за Крукса о катодныхъ лучахъ, какъ о матерхальныхъ чаетпчкахъ 
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первичнаго вещества, не только дЪлаетса все бол^е н бол^ в^роя' 
но и об'Ьщаетъ им^ть огромное вл1яте на наши совреиенния возз 
въ физике, ХИМ1И, астрономш и механике. Во всякомъ случа'б, и: 
вашя, пршшеденныя за посл^дте три года обогатили встеств( 
ц^лывгь >4р|ргь новцхъ, неожиданннхъ открытхй, и мы можемъ съ 
достью 1^в'Ьтствовать зарю новой науки. Правда, утреннШ тумань 
не совершенно разсЬялся, еще далеко не все выяснилось, но уже 
вуётся бодрящее дыхате св^ей мысли, уже чувствуется прибли 
роскошнаго восхода св'1точа науки. — Трудно сказать, что -^стъ • 
восходяпцй день, как!1в перевороты произведутъ нов'Ьйппя открыйя __^ 
нашихъ научных1ь теор1яхъ и взглядахъ, въ нашей технике и, най&цеи^! 
въ нашей практической жизни. Вспомнпмъ слова Архимеда, скаванн!!^! 
имъ ири взгляд']^ на обыкновенный рычагъ: «Дайте мнЬ точку опорн, ш\ 
я переверну весь М1ръ!> Между тЬмъ тенерь этотъ рычагъ разросся т^й 
могущественную технику, и теперь мы уже знаемъ гд-Ь та точка 01Гор|;||, 
которую искалъ Архимедъ. — Эта то^ка опоры есть чистая наука!.. 



А. дйхенвалъдъ. 



Москва. 
Декабрь 1900 т. 
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Огд'^^льный оттискъ изъ Иав*ст1Й Йиераторск. 
4 > Моск. Инне. Училища. Часть П, вып. Ц Х908 г. 



о ДВИЖЕНШ ЭНЕРГШ 
прв полномъ внутреннемъ отражен!» ев'бта. 

А. А. Эйхетальда. 

1) Введен1е. 

Посл'Ь классическихъ работъ Френеля ^), ^который впервые 
истолковалъ зна^енхе мнимыхъ величинъ, получающихся въ фор- 
мулахъ полнаго внутренняго отражен1я св-Ьта, вопросъ этотъ под- 
вергался многократной разработке ^). Особенный иЕ^xересъ при 
этом'ь представляетъ то св'Ьтовое явлеше, которое тф^тъ м'Ьсто 
'во втор'ой сред'Ь, т. -'е. въ той— гд'Ь обыкновенно б1^ваетъ прелом- 
ленный лучъ. По мн-Ьнш многихъ физиковъ, при иолиоцъ внутрен-^ 
• нёмъ отраженш, во второй сред* получается о(^6бый лучъ, идушдй 
вдоль плоскости раздала и отличающШся отъ обыкновенныхъ лу^ 
чей гЬмъ, что амплитуда его непостоянная, а колебашя въ немъ 
нродольныя. * 

' Мы постараемся разъяснить это недораЗумЬтб. 

Для этого изсл'Ьдуемъ во-первыхъ, какъ распределяются 
электричесшя и магнитныя напряжеН1я, т. -е. лйти силъ, на гра- 
ниц* двухъ средъ, и во-вторыхъ, каковы направлешя Движен1я 
световой энерпи при полномъ внутреднемъ отражен1и. Такъ какъ 
оба эти вопроса находятся въ тесной связи другъ съ другомъ, 
то мы и будемъ разсматривать ихъ одновременно. *■ 

Изсл^дованхе это показываетъ, что то, что многими авторами 
прийимается за лучъ свЪта съ продольными колебанхями, распро- 
страняющ1йся вдоль плоскости раздала двухъ средъ, есть * только 
проекц1я лучей на эту плоскость. На самомъ же д^л*, при пол- 



^ 5) ]РУё8пе1. Оеипгез. I. р. 758 и сл-Ьд. # 
*) ПозднМшую литературу см. А. А^1пке1тапп. ИапЛЬиск с1ег РНузгк, VI 
2 р. 1275. 1906 года, статья Р. Вгийе. 
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номъ внутреннемъ отражен1И лучи св'Ьта (т.-е. траекторщ энерпи) 
во второй сред'Ь, представляютъ собою кривыя лиши, направлеше 
коихъ меняется со временемъ; колебашя же св'Ьта этргхъ лучей 
строго поперечны. 

2) Общ'т уравнен1я. 

Назовемъ черезъ Ех^Еу, Ег^ Мх^ Му^ Мг^ проекщи напря- 
жен1й электрическаго и магнитнаго поля на оси координатъ и 
черезъ 8 \1 даэлектрическую и дхамагнитную постоянную данной 
среды; тогда уравнешя Мах\угв11-Нег1;2'а для неподвижныхъ тЪлъ 
напишутся такъ *): 

. г_ дЕх _ дМг дМу 

с дс ду да ' 

6 ЬЕу _дМх дМг 

7 ~Ж~~~д0 Ъх' • • • • 

_^ дЕ^^дШу _дМх^ 

с дЬ дх ду ' ' ' ' ^ -^ 

— )1 дМх ^ дЕг __ дЕу 

~~с~ дЬ ду ""~а^~ ^^ 

—^ д_Му_^дЕх _дЕг_ 

~ с дЬ дз дх 1(5) 

с д1 дх ду ^ ' 

Плотность электромагнитной энерпи. 

1 
^V=\Vе^^Vш = ^;^ (8Е2 + МЯ) (7) 

Помножимъ уравнешя (1), (2), (3) поочередно на Еху Еу, Е г, 
а. уравнешя (4), (б), (6) соответственно на — Жж, — Жу, — М г, и 
затЬмъ, помноживъ сумму всЬхъ этихъ уравнешй на элементъ 
объема Дт, проинтегрируемъ ее по н'Ькоторому объему г, тогда по- 
лучимъ, принявъ во внимаше {!) 

^) Оси координатъ выбраны, такъ что если ось + X направлена на 
воотокъ, ось + Г на сЬверъ, то ось -{- 2 будетъ направлена въ зенитъ. 
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/•а,= ^ (ЕуМх—ЕгМу) .(8) 

Гу=-^{Е!1Мх — ЕтМг) :(9) 

;г = {~{ЕхМу^Еу Их) (10) 

Объемный интегралъ правой части нашего уравнешя можно 
преобразовать въ интегралъ, распространенный по поверхности 
даннаго объема, и тогда 



АГж. Дт=- г Гп. 08. 



(П) 



гд* /п проекц1я вектора / на наружную нормаль къ элементу по 
верхности (&. 

Уравнеше (11) выведено РохпИп^омъ и истолковано имъ 
сл'Ьдующимъ образомъ. 

Пусть интегралъ (11) распространенъ по всему безконечному 
пространству, тогда въ безконечности, вдали отъ неэлектризован- 
ныхъ, немагниченныхъ и лучеиспускающихъ тЪлъ, Е и Ж", а сл'Ь- 
довательно и /* равны нулю; поверхностный интегралъ правой 
части уравнешя обращается въ нуль, и мы получаемъ выражеше 



СП 



О 



\ 



которое означаетъ, что количество энерг1и всего безконечнаго 
пространства не меняется со временемъ. Это есть не что иное, 
какъ законъ сохраненхя энерпи. 

Если же применить уравнеше (11) къ конечному объему, то» 
вообще говоря, правая его часть не будетъ равна нулю, и электро- 
магнитная энерпя внутри даннаго объема будетъ меняться со 
временемъ. Предположимъ, что энерпя внутри даннаго объема 
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увеличивается, тогда въ то же время гд-Ь-нибудь снаружи коли- 
чество энерпи должно на столько же уменьшиться, ибо общее 
количество энерпи мхрового пространства должно оставаться по- 
стояннымъ. Уменьшеше количества энерпи снаружи и увеличенхе 
его внутри разсматриваемаго объема мы можемъ представить 
собЪ происходящимъ всл'Ьдств1е непрерывнаю движетя энерпи 
снаружи внутрь объема, сквозь его поверхность Назовемъ черезъ 
/" количество энерьт, протекающее въ единицу времени сквозь единицу 
поверхности, поставленной нормально кь двио/сенью энерпщ тогда правая 
часть уравнетя (11) дастъ намъ полное количество энерпи, вте- 
каюи^ее (знакъ минусъ означаетъ, что положительный потокъ энер- 
Г1И направленъ противоположно наружной нормали) во всю поверх- 
ность даннаго объема въ единицу времени. 

Итакъ, уравнеше Рошйп^'а (И) говоритъ, что увеличешеили 
уменьшеше количества энерг1и внутри даннаго объема происхо- 
дить всл'Ьдствхе втекашя или вытекашя энерпи сквозь поверх- 
ность, ограничиваюшую данный объемъ. 

Выражен1я (8), (9), (10) показываютъ, что плотность потока 
энерпи есть векторъ. 

/•=^ Е.М.вгп (ЕМ) (12) 

и что /" перпендикулярно къ -Б и къ М, причемъ относительное 
положенхе /'у Е я М такое же, какъ выбранное нами относительное 
положеше осей +^»+1^» + ^ (см. стр. 16). 

Какъ известно, подъ лучемъ свЪта мы подразум'Ьваемъ ту 
ЛИН1Ю (прямую, кривую или ломанную— безразлично), по которой 
энерпя движется отъ св'Ьтяп^агося предмета къ освещенному. 
Следовательно, направлете луча есть направленье потока влектромаь- 
ниткой энерпи и определяется уравнешями (8), (9), (10) и (12); 
поэтому лучъ свтьта всегда перпендикулярень кь электрическому и маг- 
нитному напряжетю вь данной точкть. 

Этимъ определешемъ понятхя »лучъ** мы ниже восполь- 
зуемся, 

3) Плоская волна. 

Применимъ теперь уравненхя Мах^еИ'а къ частному случаю, 
когда лучъ света направленъ параллельно плоскости 2Х и когда 
въ направлеши, перпендикулярномъ къ этой плоскости, величины 
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Е я М гЬже, что и въ плоскости 2Х. Въ такомъ случае, нужно 
везд'Ь производныя по у положить равными нулю; тогда им'Ьемъ 

с дЬ да ^^ с дЬ ~ дг ' ' ' ^^ 

Л _^__1_^Щ_ /оч — !^ дт^_ Щ^ 

с дЬ "~"^ дх ^^ с д1 '^'^ дх * * * ^^^ 

— р. дМу _ дЕх дЕг г_ дЕу дЦх ЬМг ,^. 

с Ы ~ де дх ' ^^ с 31 ~ д0 дх ' ^ ^ 

Мы видимъ, что въ данномъ случа-Ь' 6 уравнешй распада- 
ются на дв-Ь независимыя другъ отъ друга серш. 

Действительно, уравненхя (1), (2), (3) содержать только ве- 
личины Еху Ег и Му, т.-е. соотв-Ьтствують лучу, въ которомъ пло- 
скость электрическаго поля совпадаетъ съ плоскостью 2Х\ такой 
лучъ называется лучемъ^ поляршованнымь перпендикулярно кь плоскости 
паденья, 

Уравнешя (4), (5), (6), напротивъ того, упомянутыхъ выше 
величинъ не содержать, зато зд-Ьсь имеются Мх, Мг^Еу и потому 
эти уравнен1Я соотв^тствують лучу, поляризованному въ плоскости 
паденья. 

Оба эти луча, конечно, можно разсматривать независимо 
другъ отъ друга. 

Зададимся сл-Ьдующимь р'Ьшешемъ этихъ уравненШ. 

Ех = Ле^А Мх = Ьегл\ 

Ег = 0€^\ (7) Мх =Nе^^\ • -(8) 

Му = Л&*а ] Еу — Ве^] 

2тс " ' , ,^ч 

а=-^ {1--ах — Ъ) ....... .(9) 



♦ =/- 1 

Какъ известно, 

т = С05 а + г згпа 

и решетя написаны нами въ мнимой форм'Ь лишь для удобства 
вычислен1й; на самомъ же д'Ьл'Ь уравнен1я эти удовлетворяются 
и функщями 9гпа и саза въ отдельности. Посл^дшл означаютъ» 
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что мы им']Ьемъ д'Ьло съ электромагнитными волнами перюда Т. 
Волны эти ПЛ0СК1Я, такъ какъ въ любой плоскости 

мы яи'кеыъ всюду одинаковыя фазы. 

Дв* параллельныя плоскости, для которыхъ с^—е^^^Т^ им*- 
ютъ согласно (9) разность фазъ 21г, т. -е. отстоять другъ отъ друга 
на длину волны Х = гТ, гд* V — скорость распространешя волнъ. 

Плоская волна, проходившая черезъ начало координатъ, при 
Ь = о, будетъ им'Ьть во время Т уравнеше 

Съ другой стороны, если <р есть уголь, составляемый нор- 
малью къ плоскости съ осью 2у и если эта плоскость отошла отъ 
начала координатъ за время Т на длину X = гГ, то ея уравнеше 
будетъ 

Следовательно, 

а = ^; Ъ = ^^ (10) 

Изъ этихъ выражешй мы видимъ, что V есть скорость рас- 
пространенхя фазъ, считаемая по нормали къ плоскости волнъ, 

тогда какъ — и у суть скорости распространешя фазъ соотв-Ьт- 

ственно по оси X и по оси 2. 

Подставивъ (7), (8), (9) въ уравнешя къ (1) — (6), мы полу- 
чимъ сл'Ьдующхя соотношешя между амплитудами. 

— А = МЪ (11) :^^Х = БЬ (14) 

с с 

— С=-ДГ« (12) ^^^N=-30 (15) 

--^М=АЪ-Са . . . .(13) ~В=-^Ъ\-Nа (16) 
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Подставляя въ (13) и (16) значешя Л^ С, Ь и N изъ преды- 
д^щихъ уравнешй и, им'Ья въ виду (10), получаемъ и въ томъ 
и въ другомъ случа* 



с* V* 



V = 



Это — изв'Ьстный законъ Мах^еИ'а. 
Остальныя уравяетя даютъ намъ 



(17) 
(18) 



СО' \ ]1 С08^ II \ Р- 



ео8^ 



81Щ 



Поел* чего, положивъ А = Ерсоч^ и В = Е8, р'Ьшешя наши 
можно написать въ такомъ вид* 



Ех =-{-Ер соз^.згпа 
Ее = — Ер8гп(( згпа 
Му=^1— . Ер , згпа 



Мх = — 1 /— Ее ео8^ . згпа 
Мг = -\' ^/—Ез 8гп(( згпа 

Еу 5= Ез 
Зтг/ 8гп^,х-\-еозц(.г\ ^ 



ед 



Опред'Ьлимъ уголъ ф между лишями силъ и осью 2 



'^^^ = ^=-щ 



, , Мх 



1 



сл'Ёдовательно 



^е=^т = <9-\-90°. 



ЭТО значить, ЧТО лиши силъ перпендикулярны къ нормали волны, 
т.-е. лежать въ плоскости волны. Отсюда же сл'Ьдуетъ, что на- 
прявлеше потока энерпи, которое перпендикулярно къ Б? и Ж, 
совпадаетъ съ направлешемь нормали кь плоскости волны. 
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4) Полное внутреннее 6тражен1е. 

Р-Ьшеше предыдущаго параграфа им'Ьетъ лишь тогда опре- 
д-Ьденный физическ1й смыслъ, когда 

^|^«. + Ь'=,А (1) 

т.-е, когда а и Ь въ отдельности меньше -. 

Бываютъ однако случаи, когда а задано условхями опыта. 
Такъ, наприм'Ьръ, известно, что если плоскость ХГразд^ляеть дв-Ь 
различныя среды, то углы ср и х падающаго и преломленнаго 
луча должны удовлетворять условхю 

^ = ^ = » (2) 

гд* л — показатель преломленхя, или иначе 

а, = ^ = Ш- = а, (3) 

а это означаетъ, что скорости движен1я фазъ по оси X для па- 
дающаго, отраженнаго и преломленнаго луча должны быть одина- 
ковы. Поэтому, если уголъ ср, а потому и а^, въ первой сред'Ь 
даны, то можетъ оказаться, что равное ему а, для второй среды 

будетъ бол^е — . 
^% 

Конечно, если 

5шср 1 



то 



згп'^ > п, 



а потому этотъ случай возможенъ только, когда п < 1, т.-е. когда 
вторая среда мен-Ье преломляющая, ч-Ьмъ первая. 

Но если действительно, по услов1ю опыта, а > — , то згпх 

делается больше единицы и следовательно, нельзя подыскать для 
преломленнаю луча такою постояннахо направленгя 1, при которомъ 
услов1е (2) было бы соблюдено. Какъ известно, мы получаемъ при 
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этомъ такъ называемое полное внутреннее отражете, т.-е. пада- 
юпдй лучъ ц-Ьдикомь отражается, не преломляясь. 

Изъ этого не сл-Ьдуеть, однако, что, при такихъ услов1яхъ 
на границ*, распространеше св'Ьта во второй сред* делается со- 
вершенно невозможнымъ. Какъ увидимъ ниже, при этихъ усло- 
В1яхъ св'Ьтъ проникаетъ и вторую среду, но, во-первыхъ, сила 
св'Ьта быстро убываетъ съ глубиною подъ плоскостью разд'Ьла, а 
во-вторыхъ, уголь X делается перем'Ьннымъ во времени. 

Положимъ, действительно, а > — ; тогда Ь делается мнимымъ. 

^^ 
Пусть 

Ъ=''%к (4) 

Уравнешя (1), (2), (3) даютъ 






.(5) 



а 5шср. ^ ^ 

При Ь = — гА р-Ьшетя предыдущаго параграфа изменятся 
а именно: 

га ~у-^-^ %-^{г—'ах) 

е =е .6 = 



= в 



21Г 

• гр Л.^ 



усоз^О; — ах) + г зт -^(^ — аx)^ ^^ 



а это означаетъ, что амплитуды всЬхъ напряжешй съ увеличе- 
шемъ быстро убываютъ, т.-е. св'Ьтъ зам-Ьтень лишь на неболь- 
шой глубин'Ь подъ плоскостью разд'Ьла обоихъ гЬлъ. 

Дал*е, соотношешя между амплитудами принимаютъ сл*- 
дуюпцй видъ: 



с—^м 


Ь = — к В% 


"=тт^' 


N=- а В. 
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Полученныя нами мнимыя амплитуды означаютъ лишь, что 
необходимо изм'Ьнить фазу на 90^. 

Действительно, при а = — 

е~ = ± * 

Принявъ все это во вцимате, мы можемъ для этого случая 
придать окончательнымъ рЪшенхямъ следующгй видъ: 

Ех= Л е .ео$—(1 — ах) 



2к 

Ег= Л-^ е ,^п—(^'-аx) 



а — 2» Ь 21Г, 



27: 

6 1 ""* т 21Г 

Мх = В — ке ,со$-=г(( — ах) 

27С 

Л1я = В—а в - .8%п -^=(^ — ах) 

2п 

— 5^ Ь 211 



Уголь ф,, образуемый линхями силъ съ осью 2, получится 
изъ 

. , Ех Мх * . 2тг . . , 

Какъ видимъ, этотъ уголъ меняется со временемъ. 

Такимъ образомъ, составляющ1я напряжетй Ех я Ва съ 
одной стороны, и Их я Мг — съ другой, им-Ья разность фазъ 
въ 90^, даютъ въ плоскости падешя вращающхяся электрическое 
и магнитное поле. 

Потокъ энерпи, будучи перпендикуляренъ къ Е и М, тоже, 
следовательно, образуетъ вращающееся въ плоскости 2Х поле, 
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и направлеше луча, характеризуемое угломъ Хэ меняется со вре- 
менемъ 

Итакъ, хотя въ случае полнаго внутренняго отражевЛя, т.-е. 
для 8гщ > п, и нельзя подыскать такого постояннаю направленгя 
преломленнаго луча, которое бы удовлетворяло пограничнымъ 
услов1ямъ, тЪмъ не мен-Ье, преломленный лучъ существуетъ, но 
им'Ьетъ направленге мпняющееся со временемь по вышеуказанному 
закону. 

5) Форма ЛЙИ1Й силъ и лучей во второй срёдЬ. 

Изъ формулы 

^9^^^ — со^^(^ — аx) 

видно, что уголъ наклона лиши силъ не зависитъ отъ и что, 
кром* того, онъ меняется со временемъ, но такъ что ф, для н'Ь- 
котораго времени ^^ въ какой-либо точк'Ь а?^, будетъ им'Ьть то же 
самое значен1е, которое онъ им^лъ въ другое время <„ но въ 
другой ТОЧК'Ь х„ определяемой уравнетемъ 

1^ — 00?^ = <, — ох, 
или 

Другими словами: линш силъ, сооораняя сеою форму ^ двигаются 

1 
параллельно оси х со скоростью — , т. -е. съ тою именно скоростью, 

которая предписана пограничными услов1ями и которая равна 
скорости движешя фазъ по оси х въ первой сред'Ь 

1 V. 



а згп<( 

Им^я это въ виду, мы можемъ ограничиться опред'Ьлешемъ 
формы лиши силъ для одного какого-либо момента времени, на- 
прим'Ьръ, для ( = 0. 

Т* же зам-Ьчанхн можно сделать и о форм'Ь линШ потоковъ 
энерпи, т.-е. о форм* лучей, которые всегда остаются перпенди- 
кулярными къ лишямъ силъ. 



0\дШе6 Ьу VлОО^^С 



— 12 — 



Приравнявъ {д^^ производной—^- и зам-Ьтивь, что 



21Г 21Г 

— -— а = — =- 



$^Щ 211 

гд* Ьв— разстояше между одинаковыми фазами по оси X, по- 
лучимъ 

-^ — = Ы 27: —г — • 

а0 а ызв 



Интегрируя отъ О до лг при изм'Ьненш х отъ а?1 до а?, полу- 
чимъ уравнете кривыхъ линШ силъ: 



О х^ 



а 2тс ^ 



я? 

<?05 21Г -т— 
Адр 

сое 2тс ^ 

Аа? 



(Пе) 



и уравнешя лучей, къ нимъ перпендикулярныхъ: 






«1 






5т 21Г 



о: 



^ 



5т21С — ^ 



ь ; 



(ПЛ 



Кривыя эти показаны на прилагаемыхъ чертежахъ (таблица П-я) 
и будутъ нами разобраны ниже. 

Составляющ1я потоковъ энергхи по оси 2 и X, какъ для луча, 
поляризованнаго въ плоскости падешя, такъ и для луча, поляри- 
зованнаго перпендикулярно къ этой плоскости, будутъ совершенно 
одинаковы, если амплитуды обоихъ лучей одинаковы. Легко 
вид'Ьть, что, если 

то 

В}х Ну = — Еу ЛГа?, 

ЕуМг= — ЕгМу, 
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Поэтому мы можемъ для каждаго изъ этихъ лучей написать 
отд'Ьльно 

Гг=-^^Му = — ^2__ ^ ф^_^^_ ах).со8 -^(г-^ах) 

или 

г ^ ^ 4тг 

41сА; 
^^ = ^'-^' (1-со.^(^-аа:)). 

Выражете ^ показываетъ, что св-Ьтовая энерпя колеблется 
по направлешю 2 съ перходомъ, Т/2 т.-е. за время полнаго перхода 
св'Ьтоваго колебатя Т энерпя усп'Ьваетъ два раза войти изъ 
первой среды во вторую и два раза выйти обратно. Количество 
энерпи, вышедшей изъ первой среды во вторую за время Т/4, т.-е. 
за одну половину перхода колебанхя энергш, равно количеству 
энергш, вышедшей обратно изъ второй среды въ первую за время 
другой половины перхода колебатя энергш. 

Поэтому, понятно, энерпя падагощаго луча ц'Ьликомъ возвра- 
щается въ отраженномъ луч-Ь. Однако выражен1е /л, а въ особен- 
ности наши кривыя, покавываютъ, что входъ и выходъ энергш 
въ разныхъ м-Ьстахъ плоскости раздала (для рааныхъ х) совер- 
шается не въ одно время, такъ что въ то время какъ въ однихъ 
м'Ьстахъ /Ь > о, энерпя входитъ изъ первой среды во вторую, въ 
другихъ М'Ьстахъ, отстоящихъ отъ первыхъ на длину 

^' ■" 4а ~ 4 

/^г < о энерпя выходитъ изъ второй среды въ первую. 

Внутри второй среды пути энергш, т.-е. лучи св'Ьта, кривыя 
и им'Ьютъ видъ гирляндъ, расположенныхъ до оси X. 

Выражете /а? всегда (для любого I) и везд* (для любого х) 
им-Ьеть положительное значеше, и это обстоятельство дало поводъ 
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недоразум'Ьтю, будто мы им'Ьемъ зд^сь д'Ьло съ самостоятель- 
нымъ лучемъ св'Ьта, идущимъ вдоль плоскости разд'^Ьла. Кром'Ь 
того, этотъ фиктивный лучъ ^ обладаетъ особвннымъ свойствомъ: 
въ немъ св-Ьтовыя колебатя происходятъ по тому же направлетю 
гр,т.-е, колебанья &типродамьныя. Хотя Р. Ога(1е ^) и полагаетъ, что это 
обстоятельство не противоречить поперечности свЪтовыхъ коле- 
башй, которая будто бы им-Ьеть м-Ьсто лишь при волнахъ постоян- 
ной амплитуды, но намъ кажется, что и это недоразум'Ьте отпа- 
даетъ, если принйть во внимаше, что /^ нельзя разсматривать 
какъ самостоятельный лучъ св'Ьта, а лишь какъ проекщю лучей 
на ось X; на самомъ же д^л* лучи св'Ьта во второй сред-Ь имёють 
кривую форму, показанную на таблице II (толстыми лишями) и 
колебатя въ нихъ строю поперечны. 

6) УСЛ0В1Я на граиицЪ. 

Посмотримъ теперь, что происходить въ первой сред*, въ 
которой находятся падающхй и отраженный лучи. Сперва раз- 
смотримъ отдельно тотъ лучъ, котораго электрическ1я колебанхя 
параллельны въ плоскости падетя; явлешя въ другомъ луч* 

совершенно аналогичны и 
разница лишь въ томъ, что 
Е заменяется черезъ М, 
8 — черезъ — р1, и наоборотъ. 

Пусть амплитуды элек- 
трическихъ колебанШ па- 
* дающаго и отраженнаго луча 
будутъ -Б и Л, тогда (Рис. 1 ) 
составляюпця электрическа- 
го поля по оси X и ^ бу- 
дутъ 







2 
Рис. 








Ех = 


-.{Е- 


-К) с<щ 






1. 






Е,= 


— {Е-{- В) *1П(р 


и 


уголь 


наклона 


литй 


силъ въ 


первой сред* ф. 


будетъ 






'^Ф. = 


Ех 

'' Ег' 


Е—П 


1 










Е-{-Е 









(1) 



1) Р. Вгийе. ЬеЬгЪисЬ бег Ор^к. 1906. р. 286. 
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На границ-Ь двухъ гЬлъ, т.-е. въ плоскости Д Г, должно быть 
соблюдены У0Л0В1Я равенства тангенщальныхъ составляющихъ 
электрическихъ напряженШ и равенства нормаяьныхъ составляю- 
щихъ электрическихъ индукщй, т.-е. 

откуда 

Е^г 8, Е^г 

И для Фа, угла наклонен1я электрическихъ лиши силъ къ оси 2 
во второй сред*, им'Ьемъ 

следовательно, пограничный условхя требуютъ: 
Е-Е 1 _г^ I 



Е^К '^9^ г^ (дх 

При полномъ внутреннемъ отражешн Е — В^ но такъ какъ 
уголь ф, а также и х перестаютъ быть постоянными, то и уголь 
ф^ долженъ меняться со временемъ; а это последнее, при постоян- 
номъ <р, возможно лпшь, когда Е жВ им'Ьють разныя фазы. 

Действительно, пусть колебашя -К опережають колебанхя Р 
на уголь й, тогда получимъ: 

. 8%па — 8гп(а-]-Ь) 1 _ 1д Ь1^ . со< (а + ЙД) 

^^* згп а -{- 81п (а + 5) ^9^ "' ^9^ 



гд* 



а = —=^ (I — ах — Ь^) 



вь то же время согласно § 5 можно положить 

гд* у та фаза, на которую колебашя преломленнаго луча опере- 
жають колебашя падающаго луча. Для удовлетворешя погранич- 
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ныхъ условШ, необходимо такъ подобрать 8 и у, чтобы при г = о 

^9^1 = ^ ^9^% 

н 

или 

и такъ какъ это условге не должно содержать времени, т.-е. а, 
то ему можно удовлетворить лишь, положивъ 

И тогда 

Для луча, поляризованнаго въ плоскости падешя, получимъ, 
заменяя 8 черезъ — \1 

Для больпшнства прозрачныхъ гЬлъ ]1^ = |1, а потому 

Пользуясь, кром* того, значетемъ 

а 5гпср * 
получаемъ 

2 пгсоз^ 

V 1/ 5гп2ф — п^ 

^д ^ — =-._!^ 1 _ 

2 С05(р 

^О ;; = — о 

2 со^ср^й'-т 

Последняя формула показываетъ, что между лучами, поля- 
ризованными въ плоскости паден1я и поляризованными перпенди- 
^^улярно къ этой плоскости, образуется при полномъ внутреннемъ 



и\ф^е6 Ьу VлОО^^С 



- 17 - 

отраясеши разность фазъ 4— {'. Какъ изв'Ьстнр, на этомъ основано 
устройство параллелепипеда Френеля^ который превращаетъ плоско- 
поляризованный лучъ въ лучъ поляризованный по кругу. Для 
этого необходимо, при равныхъ амплитудахъ обоихъ отраженныхъ 
лучей чтобы 8~8'=90®. 

При 8гп(( = Пу т.-е. при пред'Ьльномъ угл'Ь полнаго внутрен- 
няго отражешя, а также и при ср = 90*, т.-е. при скользящемъ 
падеши 

т.-е. всЬ фазы равны. Но тогда и 

и кром'Ь того Ех к ^г равны нулю, и следовательно во вторую 
среду сквозь плоскость ХТ никакой энергш не входить ^). 

7) Графическое И80бражен1е. 

Величины, м'Ьняюыцяся со временемъ по закону $гп -^ или 

соз —I можно изображать графически векторами, наклоненными 

другъ къ другу подъ угломъ равнымъ разности фазъ данныхъ ве- 
лшчинъ. Прим^нимь такую „векторную Д1аграмму** къ тангенщаль- 
нымъ и нормальнымъ составляющимъ электрическаго и магнит- 
наго поля на границ'Ь двухъ средъ при полномъ внутреннемъ 
отражети. Такъ какъ 

Е^х = Е зта — Взгп{а-^8) соз^ = Е^х 



1) Оба эти пред'Ьльныхъ случая не входятъ въ рамки этой статьи. Не- 
обходимо» однако, зам'Ьтить, что ихъ нельзя трактовать какъ частные случаи 
разбираемаго явлен1я, какъ это 'д-Ьлаетъ, между прочимъ, \\^. Уощ^. Аппа1еп 

й. РЬу81к. 67. р. 192. 1899 ДМствительно, при вт(р = п, А; = о, е =« 1 ср 

мы получаемъ, что при пред'Ьльяомъ угл'Ь паден1я, энерпя во второй сред'Ь не 
убываетъ съ разстоянхемъ отъ плоскости разд'Ьла, а простирается до безко- 
нечности, что, конечно, не соотв-Ьтствуотъ д-Ьйствительности. Это несоотв'Ьтств1е 
происходитъ отъ того, что и при вшср = п и при <р «= 90, мы им-Ьемъ д*ло съ 
лучемъ, ограниченнымъ съ одной стороны долевою плоскостью, а так1е случаи 
должны быть разсматриваемы особо, какъ явлен!я диффракцюнныя. 
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Е^г == — Езгпа -{- И згп (а -}- 8) згп^ = ^ Е^г = — п* Е^ 

М^у = Е 81па + В згп (а+ 8) у^в^ = М^ , 




Рис. 2 



то, отложивъ по гори- 
зонтальному направлешю 
(рис. 2) ЛВ = Е и подъ 
угломъ 8, ВС=В, по- 
строимъ параллелограммъ 
АВСОу который всл'Ьдств1е 
равенства Е =. К обра- 
щается въ ромбъ. 



Въ этомъ ромб* 

ВВ^ АВ — АО= ~^^ 
соз^ 



п"- 



АС=АВ-\-ВС= ~.Е^г 

1 
АС = ЛВ-}-ВС = ^М^у. 

Всл'Ьдств1е геометрическихъ свойствъ ромба можно прямо 
вид'Ьть, что: 

1) разность фазъ между АС и АВ, т.-е. между падающими 
и преломленными магнитными колебан1ями у вдвое меньше раз- 
ности фазъ между гЬми же колебашями въ падающемъ и отра- 
женномъ лучЪ 

2) разность фазъ между Ег и Мг равна нулю, тогда какъ 

3) разность фазъ между Ех к Ег ^ также и Ех я Му 
равна 90^ 

4) Площадь ромба, пропорщональная АС. ВО, пропорцюнальна 
Ех Му, или количеству энерпи, входящей изъ первой среды во 
вторую сквозь плоскость ХТ; а потому, при данномъ ср, наибольппй 
потокъ энергш будетъ им-Ьть мЪсто при наибольшемъ Ь. 

5) Съ другой стороны, такъ какъ АС перпендикулярно къ 
ОВ, т.-е. разность фазъ между Ех и Му равна 90®, то полное ко- 
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личество энергш, прошедшее сквозь ХТ га. ц'Ьлое число перюдовъ 
будетъ равно нулю, ибо 

о 
что при р = 90® равно нулю. 

Следовательно, энерпя лишь колеблется по оси я. 

6) Такъ какъ Ег и Му въ одной фаз*, то составляющая по- 
тока энерпи по оси х будетъ всегда положительная. 

7) Изъ чертежа видно, что 

ЛО = 2АВсо8 — 

и следовательно 

Е^х = ВВ,со^(( = 2Е8гп-^ со8^ 

Ь 
Е^г=ЛС.^ = 2Е ^-.згто 

М^у = АС 1/8^ == 2Е 1/б^ С08 — 

Для другого луча, поляризованнаго въ плоскости падешя мы 
получимъ тоже ромбъ, но лишь съ угломъ V вместо 5. Кром* 
того, гЬ лиши, которыя въ первомъ ромб* изображали электриче- 
ск1я напряжешя, будутъ во второмъ ромб* обозначать напряжешя 
магнитныя и наоборотъ. 

8) Форма ЛИН1Й силъ и лучей въ первой средЪ. 

Мы выяснили, что происходитъ въ первой сред* у плоскости 
раздала ЛТ; изследуемъ теперь, что происходитъ выше этой плос- 
кости для 0<О. 

Пусть амплитуды падающаго и отраженнаго лучей равны. 

Проведемъ !новую плоскость ХТ такъ, чтобы при г=:0 фазы 
обоихъ лучей были одинаковы, тогда будемъ им'Ьть: 



Е = Л8гп 



21Г / ЗгП((.Х-\-С08<^.^1}' 



/ згп((.х-\-соз<^.Л 
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Эти выражетя покаанваютъ, что для 2 не равнаго нулю между 
Е и Е имеется разность фазъ д, причемъ 

гд^^ 1г — разстоян1е между одинаковыми фазами каждаго изъ лучей, 
считаемое по оси ^. 

Въ гЬхъ м*стахъ, гд* > им*етъ конечное значете, мы 
должны получ1Пъ вращающееся въ плоскости 2Х электрическое 
или магнитное поле, а сл*Ьдовательно и направлете потока энерНи 
будетъ тоже меняться со временемъ. Опять 

или, подставляя вышеприведенное значеше Ь и обовначая 

згп^ 1 

-^==-^, получавмъ 

Что касается ф(фмы кривыхъ лин1й силъ въ первой сред'Ь, 
то опять зам'Ьтимъ, что форма ихъ со временемъ не м'Ьняется, 
только он* двигаются параллельно оси х съ равном^Ьрною ско- 
ростью 

\х V 

Т зт^ 
поэтому достаточно изсл-Ьдовать форму этихъ кривыхъ для ^ = о, 



положивъ 



им'Ьемъ: 



. С08\2'{:-т — ) . (Г05(2тг^— ) 
1х ^ Аа?/ кг ^ \ кг у 
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ИЛИ, такъ кшсъ 



ТV соаш 
«икр IV ^' 



то 

со« 



(2п^).с.,(21г^)=с.,(2иА.).сов(2я-^). . .... (к) 

Для кривыхъ лиши потоковъ энерпи получнмъ точно также 
^•»(2и^)т(2«^)=««(2к|;-)*ш(21Г^) ^/0 

На таблиц'Ё I показаны формы эшхъ кривыхъ. Подробное 
разсмотр'Ьте ихъ сд'Ьлаемъ ниже (§ 9). 

Составляющ1я гютоковъ энерпи по осямъ 2 я X для луча, 
поляризованнаго въ плоскости паденхя и для луча поляризован- 
наго перпендикулярно къ этой плоокоети, будутъ одинаковы, 
а именно: 

1^0 = -^ ЕхМу = ^ ЕуМх 

Гх=-~ ЕгМу== ^ ЩШ 
а такъ какъ 

^= (^Е — В) с(щ = — 2Есо8^ згп —^ соя 21г ( -=^ -г — ] 

й = — (^В-|- -В) ^"л? = — 2Ял»кр <ч)* -о~^»» 21: ( -^р л~^) 

Му= (Е-{-В)1/7,= 2^Б/^;с().9-|-^•п2^(-у -^) 
то 

(е = — — - ЕЫпЬ.еоа^ уг^ згп 4^ (-= у- ^ 

/а: = 4 — - Е*(;о5*8 . **пср )/ё^ т* ^^("г Т~у 

Эго означаетъ, что по оси Я энерг1я двиясется взадъ и впередъ» 
образуя стоячую шлщ съ различными фазамц параллельно оси х; 
со^авляющая же потока энерпи по X хотя и меняется со вре- 
менемъ, но всегда положительная, поэтому по оси X энерг1я обра- 
зуетъ проходящую волну. 
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Мы видимъ, что въ первой сред* у насъ получаются явлешя 
вполне аналогдчныя гЬмъ, которыя мы уже разобрали во второй 
сред-Ь при полжомъ внутреннемъ отраж^нш (см. стр. ). 

Какъ тамъ, такъ и зд'Ьсь, /ж нельзя считать за самостоятем^ 
ный лучъ св-Ьта, идущ1й параллельно плоскости раздала, иначе 
мы и зд'Ьсь должны будемъ допустить существоваше продольныось 
св'Ьтовыхъ колебатй. Бол^е того, зд'Ьсь намъ нельзя уже будетъ, 
для объяснеюя такой аномал1и, сослаться на ^колебан1я съ пере- 
м'Ьнной амплитудой", ибо амплитуда въ первой сред"* несомненно 
постоянная. 

При нормальномъ паденш зш(( = о, ^х=о, Х« = со, и мы по- 
лучаемъ только стояч1я волны. 

Какъ изв'Ьстно, стояч1я волны при ср = 45® и при (р = о были 
обнаружены на опыгЬ О. 'VV^^епе^'омъ. 
9) Объяснен1е чертежей. 

На об'Ьихъ таблицахъ чертежей лиши силъ обозначены тон- 
кими лишями, а перпендикулярныя къ нимъ траекторш энерг1и 
или лучи—толстыми лишями. 

Уголъ падешя ср принять для простоты въ 46®; при этомъ 

Таблица I я изображаетъ поле падающаго и отраженнаго 
лучей при разности фазъ Ъ = о (формула 1е стр. 35). Это будетъ 
случай отражен1я отъ идеальнаго зеркала или случай преД'Ьльнаго 
угла полнаго внутренняго отражетя 8гп^=п. Сл'Ьдовательно, при 
ср = 45" для этого случая необходимо, чтобы вещество первой 
среды им'Ьло п = 1,41. 

При другомъ п нашъ чертежъ немного изм'Ьнится, а именно: 
1х не будетъ равно Х^- но это изм'Ьнен1е для насъ пока несу- 
щественно. 

Мы видимъ, что все поле распред'Ьлено на отд'Ьльные ква- 
драты, внутри которыхъ находятся замкнутый лин1И силъ. Эти 
лиши силъ электрическъя для луча, поляризованнаго перпендику- 
лярно къ плоскости падешя; они же представляютъ собою магнит- 
ныя лиши силъ для луча, поляризованнаго въ плоскости падешя. 
Разница лишь въ томъ, что для второго случая нужно сьб^ пред- 
ставить плоскость разд'Ьла ху перем'Ьщенной на \г /4 выше, т.-е- 
по направлешю —г. 
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Упомянутце выше квадраты, параллельные осямъ Хи 2, пред- 
ставляютъ собою тоже линхи силъ. Въ т'Ьхъ м'Ьстахъ, гд* въ 
данный моментъ времени < = о, уголь ф = о или 180^, т.-е. гд* , 

а именно, гд* 21г у- равно нечетному числу 7г/2 или 

х = (2у+1)4 

при чемъ V какое-либо цЪлое число,— тамъ мы будемъ им1\ть пря- 
мую лишю силъ, параллельную оси ^. Гд-Ь ф = 90, а именно 
для 

. = (2V+1)^-, 
линш силъ параллельны оси X. 

Между = и а = — — значешя (д (^211 ^) отрицательно; 
въ то же время между х = о и х = -{-—г-- значете ^^9\^'^~)~') 

положительно; следовательно, въ маломъ квадрат* о, — ^-, '\~~Гу 

о значеше (д ф^ положительно, и лиши силъ идутъ слЬва направо» 
понижаясь. Легко также сообразить, что въ большомъ квадрагЬ 

-, Н ~у ;т— , г—, всЬ замкнутыя лиши силъ 



' 4 ' • 4 ^ 4 ' 4 

им^готъ направлен1е по стр'Ьлк'Ь часовъ. Въ смежныхъ же ква- 
дратахъ направлетя литй силъ взаимно противоположны. 

Линш потоковъ энерпи (формула I/* стр. 35) направлены всЬ 
сл-Ьва направо, т.-е. по направлешю -|- X. Только иногда он* при- 
этомъ повышаются, иногда понижаются. 

Съ течешемъ времени < , весь чергежъ нужно себ* предста- 
вить двигающимся равномерно по оси 4-^ со скоростью / . 

Фиксируемъ какую-либо неподвижную лишю х = х^у тогда 
увидимъ, что при движенш всЬхъ лин1й по' направленш -\-Х 
энерпя будетъ колебаться параллельно 2, при чемъ, въ то время 

какъ между ^г =^ о и г = — - Х^ энерпя будетъ колебаться вверхъ 
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и внизъ, въ мЪстахъ между г = — -т- Хг и « = — — Х? колеба- 

шя энергш будутъ происходить въ противуположномъ направле- 
ши т.-е. внизъ и вверхъ. Энерг1я, а также и лити силъ дадутъ 
по оси 2 стоячую волну, съ пучностями для 

^ = (2V + 1)Л-• 



По оси X мы получймъ, наоборотъ, проходящую волну. 

Если уголь падешя ^ не равенъ 45**, но все же Е= К, то 
ВС* разсужден1Я останутся прежними, только квадраты лиши силъ 
удлинятся по X или по 2 въ прямоугольные четыреугольникж. 
Наконецъ, если Е не равно В, а больше Д что им'Ьемъ м'Ьсто 
при простомъ отражеши съ преломлешемъ, то весь чертежъ нашъ 
скосится такъ, что вместо вертикальныхъ лиши получатся наклон- 
ныя подъ угломъ 

. , Е—В 1 

^^^^=-Ё+В -Щ~^ 

я прямоугольники обратятся въ параллелограммы. 

Таблица 11-я изображаетъ поле лучей у плоскости равд-кха 
двухъ средъ при полномъ внутреннемъ отражеши. 

Зд-Ьсь плоскость раздала я = о пом'Ьщена ниже ч'Ьмъ въ 
табли!^ I на величину 

^~ 21Г • 2 

согласно формулы (1) § 8. Для полноты картины нужно 066*6 
представить чертежъ таблицы I надставленнымъ на чертежъ 
табли1щ и и все вм'Ьст'Ь двигающимся по оси -\-Х <л> равном'Ър- 

V 

ной скоростью — ^ . 

Мы видимъ зд-Ьсь, что лиши силъ во второй сред*, построен- 
ныя по формул* Не § 5 (стр. 26), представляютъ. собою продол- 
жеше лиши силъ въ первой сред* съ переломомь на границщ какъ 
того требуютъ пограничныя услов1я. Для магнитныхъ лиши силъ, 
при 11^=11^у такого перелома не будетъ в кром* того, или в'Ьрн^в 
именно всл*дств1е этого, 8' будетъ другое. 

То же самое можно сказать и про лиши потоковъ энергш 
(формула II/* стр. 26). Энерпя падаюш;аго луча какъ бы ныряетъ 
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ВО вторую среду, чтобы за'гЬмъ вновь ц'Ьликомъ появиться въ 
первой сред* въ луч* отраженйомъч Но входъ и выходъ энерпи 
происходить для разныхъ м-Ьсть въ разное время, а для даннаго 
времени входъ энерпи во вторую среду происходить въ м'Ьстахъ 
отстоящихъ другъ отъ друга на половин* разстояшя между оди- 
наковыми, фазами по оси X. 

Итакъ, общая картина такова: 

1) При угл4 ф, меньшемъ пред'Ьльнаго тср<п, мы им-Ьемь 
преломленный лучъ постояннаю направленхя х; энерпя частью 
входить во вторую среду. 

2) При пред'Ьльномъ угл4 51пср = п, ж = 90 но интенсивность 
преломленнаго луча равна нулю, энерпя не входить во вторую 
среду вовсе. 

3) При дальн'Ьйшемъ увеличенш <р, хотя преломленный лучъ 
и не им'Ьегь постояннаю направлетя, но все же энерпя входить 
во вторую среду на некоторое время и на некоторую глубину. 
Приэтомь разности фазъ 5 и у падагощаго, отраженнаго и пре- 
ломленнаго лучей растутъ непрерывно, разность же 8 — 8* имЬеть 
максимумь и загЬмъ вновь опускается до нуля при (р = 90°. 

4) Наконецъ, при ср=90 лучъ скользить по поверхности раз- 
ила и во вторую среду не входить. 

А Эйхенесиьдь. 
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11в1)8г (Не Ввнерпд (18Г Епегр Ье! То(а1геШх10П. 

ВеПтег* тап йеп ЫсЫ;81;гаЫ а18 81;гбти^ише йег Епег§1е ипД 
Ьейепк* тап, йаз (Неве 81готип§811шеп 1гагаег бепкгесЫ; ги беп 
е1ек1;п8сЬеп ипй та^еИвсЬеп КгаЛЦпхеп 8*еЬеп, 80 егЬаН тап ешеп 
к1агеп ЕшЬИск 1п йеп Уог^ап? йен То*а1геПех10п. 

1п (Пезет Ра11е, патНсЬ, еп1;8*еМ; ип г^ейеп МесПшп еше 
РЬа8еп-(Мегеп2 йег X ипй 2 котропеп1;еп йег Ге1(ип*еп81Ш ипй шг 
егЬаНеп т йег 2Х ЕЬепе ВгеЬ1*еИег. Ро1§исЬ тй88еп аисЬ (Ле 
8*гбтш1§8Ишеп йег Епег§1е тИ; йег геИ ипй т11 йет Ог1е Шге ЕкЫип^ 
апйегп. Рйг *=о егЬаИеп \у1г Й1е ш йег ТаЬеИе II дегехсЬпе^еп 
(еккМсЬе) КгаМтеп ипй 81г6тип§8итеп йег Епег§1е (8*агк 
аи8§е20§епе ипй тИ ешетРГей уегвеЬепе Ьш1еп). Гйг <;>о Ье\уге^ 
81сЬ (Не §ап2е Р1§иг ш йег Е1сМип§-|-^ и^* 81е1сЬЙгтисЬеп 
ОезсЬшгкЦ^кеИ - , \уе1сЬе 81е1сЬ йег РЬавеп^езсЬшпсИдкеНШп^Ххз!;. 

1т ег81еп МесИит деЬеп (Не Ке8иШегеп(1еп (1е8 ешЫ1еп(1еп ип(1 
(1е8 геПек11ег1:еп 81;гаЫе8 §ап2 апа1о§е ЕгвсЬешип^еп. Вхе ТаЬеНе I 
18<; йЬег (1ег ТаЪеИе II ^ешсЪпеЬ ги (1епкеп. Шег ЫИеп дхе КгаГ<;1ш1еп 
§е8сЫо88епе (зсЬ^лгасЬ аиз^его^епе) Кигуеп, \уе1сЬе оЬпе Шге безиИ; 
2и ап(1егп 81сЬ ш (1ег К1сМип§ + X Ье^лге^еп. ТЯе Епег^хе реп(1е11 ш 
Лет ШсЫ\т§ 2, Ы1(1е1 а180 еше 81:еЬеп(1е А^еПе, 1П(1ет 81е ш (1ег 
КхсМип^ + Х репо(Н8сЬ УОг^зсЬгеИе!. 

Л^е^еп (1ег вгеп2Ье(11п§ш1§еп егкйеп (Не е1ек1п8с11еп КгаЙЦтеп 
ап (1ег бгепге аисЬ Ье! (1ег То1;а1геПех1оп еше ВгесЬип^ ()уе§еп 1X4 =)х, 
Шеп ез (Не та^пейзсЬеп КгаГШшеп шсЫ) Ш1(1 деЬеп 1;е111Уе18е т 
(1а8 2\у^е11е Ме(иит Ьше1п (ТаЬеИе II). 61е1с112е1*1§ {пи ш (1а8 2^е11;е 
МесЦит аисЬ Епег§1е еш, аЬег ап уег8с111е(1епеп 81;е11еп Аег бгепг- 
еЬепе ги уег8сЫе(1епеп Хекеп. 
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1йе Епег^хе ойег дет ЫсЬ*81гаЫ, т^гекЬег ап хгдепй ешег 81;е11е 
ш 4а8 2^ейе Ме<11ит Ыпеш1;пи, 181 ппг аиГ ешег ипЬе^гасЬШсЬеп 
Т1е& шх<;ег йег С^гепгеЬепе ЬетегкЬаг, йепп ег ЬезсЬгехЫ еше 
кгшшпе Ыше шп зо&г*, аЬег ап ешег апйегеп 8*е11ё, 1п йаз ег81е 
МеШит шейег гигйскгикеЬгеп. 8о егвсЬеш! йег 8*гаЫ ип ег8*еп 
МесИшп 1ю*а1геПек11ег1;. 

Ые ТаЬеИеп I ипй П е^еЬеп йЬег йеп ^апгеп Уог^ап^ еш 
к1аге8 ВИй. 

Лапиаг 1908. ^- Е/сНвПШаШ. 
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Нъ статыь А. А. Эйхенеальда. 
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Нъ статыь Л. А. Эйхенвальда. 
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Въ своемъ блестящевгь по простогЬ и ясности попу- 
гяраомъ доклад**), прочитанномъ въ 1847 г.г), известный физикъ 
^жоулъ говоритъ, что жицая сила, которую пр1обр*ло тяже- 
юе тЬло при сваев1ъ падеиш съ изв']Ьстной высоты и кото- 
рую вто тЬло удержнваетъ при себ* въ Форв11^ пр1обр*тенной 
скорости, есть эквивалентъ притяжен1я, соотвЪтствующШ вы- 
ют1Ь падешя, и что было бы „абсурдомь^ предположить 
юзможность разрушеа1я этой живой силы безъ того, чтобы 
шовь не возстановить этого эквивалента. Зат^^мъ онъ при- 
)ав1яетъ: ^Уои ту111 ШегеЬге Ье 8игрг18ес1 Ь Ьеаг 1Ьа1 ипй1 уегу 
есгп{1у 1Ье ип1уегза1 ор'1п1оп Ьаз Ьееп Ша^ Иушд !огсе соиИ Ье 
1Ь5о1и^е1у апс1 1ггеуосаЫу (1е81гоуе(1 а! апу опе'з ориоп''.8)Къ 
)тому мы должны еп^е прибавить, что теперь, спустя 47 л*тъ, 
тнонъ сохраненья энергги считается во всевгь культурномъ М1р'Ь 
шолн^^ установленной истиной и находитъ разнообразнМшее 
фим'Ьнен'е во всЬхъ областяхъ естествознашя. 

Судьба всЬхъ выдающихся открытШ очень сходна. Сна- 
гала они считаются заблужденхями среди больпхинства людей. 
Ракъ, работу Р. Майера о принцип* сохранен! я энерпи (1842) 
отказался напечатать лучш1й Физичесшй журналъ Германш; 
ге лучше пришлось (1847) стать* Гельмгольца, и даже Джоуль, 
10 словамъ ПлейФера, встр*тилъ препятств1е при опублико- 
1аши своего труда. Лишь постепенно входитъ въ сознан1е людей, 
по новое воззр*н1е было давно подготовлено и созр*ло, и 
гто только немнопе выдающ1еся умы восприняли его значи- 
тельно раньше, ч*мъ друпе, благодаря чему большинство 
«казалось на сторон* оппозищи. Но съ доказательствомъ 
глодотворности новаго взгляда, съ его успЬхомъ растетъ до- 
к*р!е къ нему. Большинство людей, воспользовавшихся этой 
цеей, не можетъ углубляться въ основательное изученте ея; 
гсп*хъ считаетъ оно доказательствомъ. Такимъ образомъ 
южетъ случиться, что идея, повлекшая за собой выдаюпцяся 



1) Появился впервые на англ1ёско11ъ яз. въ „и1еМош81''.Уо1. У. р. 22. 

2) Он Маиег, Ътщ ?огсе, апй Неа*. ^ои1в, 8с1впиГ1с Рарегв. ^оп^оп 
884. I. р. 265. 

3) Вы будете поэтому удивлены, когда услышите, что до самою пое- 
Ыняю времени общее ын'Ьше было таково^ что живая сила произвольно 
иикетъ быть совершено и безвозвратно упинпихмсема, ^ 

^ 0\дШе6 Ьу ^^ОО^^С 
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)ткрыт1я, какъ блвковская теор1я теплорода, въ ]1,алъпЪйшежб^ 
будучи распространена на область, гд'Ь она была уже непоя 
содяща, служить препятств1евгь прогрессу. Она заставляеп 
[юдей, какъ бы закрывать глаза на тЪ Факты, котор ые нах» 
;ятся въ противор%ч1н съ излюбленной имъ теортей. Чтобы 
'•беречь какую-нибудь теорш отъ такой сомнительной роли, 
[еобходимо отъ времени до времени^ самымъ тщательными 
|бразов(ъ проверять основашя и мотивы ея развитгя и су- 
цествовашн, 

Посредствомъ механической работы могутъ быть вызваны 
амыя разнообразный Физическ1я (термичесюя, электричесш;^ 
:имическ1я и др.) изм'Ьнешя. Наоборотъ^ если мы обратимъ 
тотъ процессъ, то мы выиграемъ механическую работу, 
акъ разъ въ томъ количеств']^, какое потребовалось^ чтобы 
ызвать первоначальное изм'Ьненге. Въ этомъ заключается 
хринципъ сохраненья энергги, И это неразрушаещееся „н'Ьчто* 
[^Ьриломъ котораго считается работа^ ирхобр-йло постепенно 
азван1е энергги. Какъ пришли мы къ такому заключешю, 
[зъ какого источника почерпнули мы его? Этотъ вопрос1Р 
нтересенъ не только самъ по себЪ, но и въ виду вышеупо- 
[янутой причины. 

Взгляды на основы закона сохранешя энерпи ^це 
еперь въ высокой степени противор^^чивы. Мнопе сво- 
ятъ законъ сохранешя энерпи къ невозможности регреШит 
юЬНе, которую они или считаютъ въ достаточной м'&р1^ до- 
азанной экспериментальнымъ путемъ или признаютъ вполне 
чевидной, безъ всякихъ доказательствъ . Въ области чистой 
еханики невозможность регре(иит тоЬ11е, т. - е. безпре- 
ывнаго произведешя работы безъ длительнаго изм1^неа1Я, 
егко доказать. Если исходить изъ того взгляда, что есть фи* 
1ческ1е процессы суть процессы исключительно л/сга«г«чес^сгб, 
зижетя молекулъ и атомовъ, то, основываясь на такомъ 
еханическомъ пониман1и физики, невозможность ^регре1иит 
юЬНе^ и въ области всей физики станобится вполн^^ ясной, 
то воззрЪше и насчитываетъ въ настоящее время большив-«< 
тво приверженцевъ. Другге же изслЬдователи признаютъ 
сключительно лишь экспериментальное обосцован1е закона 
охранен1я энерпи. 
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эщее изложен1е покажетъ, что есть зат] 
д^^йствительно содМствоваош развит1Ю с 
о при этомъ^ кром^^ того, весьма сущее 
[ало отм1^ченная до сихъ поръ яогичеекая 
требность. 

1инципъ исключеннаго регре1иит тоЬНе. 

охранен1я энерпи въ своей современно! 
[дентиченъ принципу исключеннаго ре 

находится въ близкомъ отношен[й в*^ 
шципъ однако вовсе не новь, такъ в 
ики уже въ течеше стол^тгй руковор 
мыслителями при ихъ изсл1^дован1яхъ. 
кр']^пить это историческими прим'^^рами 
18 въ своихъ Ьуротпста1а таШетаИса 
1еп 1605 р. 35. занимается изучешемъ 
)нной плоскости. 

равной призвгЬ АВС (представленной в{ 
)дна грань которой АВ горизонтальна^ 
шнуръ съ усаженными на немъ на один 
тъ отъ друга 14-тью шарами одинакова 
жнюю симметрическую часть шнура А0< 
)осить, то Стевинъ д*лаетъ завлючес 
на АВ удерживаютъ въ равнов^^сш дв 
5ы это равнов^С1в было на моментъ на 
1Когда не могло бы 
{лено, ишнуръ долженъ 
оянно вращаться въ 
1лен1и^ и мы им^ли 
поЬ11е. 

въ это рядъ шаровъ, 
раняла быодно и то 
и натомъ же самомъ 
ь 8 шаровъ съ л^Ьвой 

бы выше в*са 6 ша- Р^^* ^^ 

;оЙ сторовы; поэтому эти 8 л^выхъ 
шсь бы, а 6 правыхъ поднялись и т« ; 
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по себ^^ обуслов^шва^га бы движен1е, ' 
а Стевинъ легко выводить законы 
плоскости и еще иного другихъ 

И'Ьл* гидростатики того же сочини 
1ставляетъ сл-Ьдующее положенхе: 
ЁШ масса воды сохраняетъ данное е 

[оложеше доказывается на рис. ^ 

ъ пусть А (если это могло бы 
амъ образомъ случиться) не сохран! 
падаетъ по направлешю къ 0\ ] 
А по той же причин* опустите 
вяя съ А часть воды; последняя бу 
эю очередь вытЬснена другой частью 
разомъ 8та вода (такъ какъ та ж 
)одолжаетъ существовать) ирхобр* 
эянное движен1е, что было бы аб 

). 

(а выводятся вс* законы гидростат! 
[ервые развиваетъ столь плодотворс 
алитической механики мысль, сог 

какой-нибудь системы не наруша 
прочныхъ соединен1й. Изв'^Ьстно^ н; 
^охранен1я центра тяжести выводи'] 

Даламбера съ помощью вышеуке 

5ы мы вздумали теперь воспроизвес 
ы должны были бы, правда^ н^Ьско 

и! Ъос 81 811, б;1оЬогшп веНев в! те согопа еип(1< 
[I1^ие (1е саиза ос1о в1оЫ 81Ш81п роп(1вго810Г( 
3 ос1о 1Ш йе8сс(1еп1, зех 1111 а8сеос[еп<;, 151^^и( 
згпит то1ит еШс1еп1, чио(1 ев! Га18ит''. 

1ат <1а1ат, с[а1ат 81Ы 1п1га ациат 1осит зег 

^Ипг, (81 и11о то(1о рег 11а1игат Г1ег1 розбИ) 
1С с1е1аЬа1пг ш В; яп1Ьи8 ровШв а^иа ^пае 1р2 
Шие! ш О, еас[етдие аЬ а11а ш8(1ос ехреПе!! 
^^ие са<1ет га11о зк) то1ит 1п8111ив1 регреШ! 



0\дШе6 Ьу VлОО^^С 



1 ^ 



его. Для насъ не представдяетъ никакого затруднешя,.отб 
сивъ мысленно соаротивлен1е цЪпи^ вообразить ее себ'Ь 
состояши безконечнаго равном'Ьрнаго движешя по при 
Стевина Но мы стали бы протестовать противъ допущ( 
укорениаго движеигя или также противъ возможности рас 
м*рнаго движен1я, если сопротивлешя но устранены. 
бЗльшей ясности доказательства можно было бы также 
пустить замЬну ц'Ьпи шаровъ тяжелымъ ровнымъ идеал 
гибкимъ шнуромъ. 

Это ничего не изм-Ьняеть въ исторической ценности ( 
виновскихъ разсуждешй. Должно быть признано Фактомъ 
что Стевннъ изъ принципа невозможности регреШит то 
выводить, повидцмому, бол-Ёе простыя истины. 

Въ ход'Ё мыслей, который привелъ Галилея къ его 
крыт1ямъ, значительную роль играло то положенхе, что т1 
благодаря пр^обр'бтенной при паден1и скорости, можетъ I 
няться на такую высоту, съ которой оно упало. Это пс 
жен1е, часто и вполне ясно высказываемое Галилее 
есть лишь другая Форма принципа исключеннаго регреп 
шоЬНе, какъ это мы увидимъ у Гейгенса. 

Изв'Ёстно, что Галилей умозрительно открщлъ зак( 
равном-^^рно-ускореннаго движешя при паден1и, и призналъ 
^наибол^^е простымъ и естественнымъ^. При этомъ Гали^ 
пришлось отказаться отъ другого закона, который б1 
раньше устав овленъ имъ относительно того же явлЮ1я. 

Для пров'Ьрки же своего закона падешя онъ произв 
опыты надъ падешемъ по наклонной плоскости, при Ч1 
время паден1я онъ изм'1^рялъ тяжестью воды, вытекавшей 
сосуда тонкой струей. При этомъ онъ принимаетъ какъ 
новной законъ то, что скорость тЬла, прхобр'Ьтенная ] 
движензи по наклонной плоскости, всегда соотв'Ьтствуетъ 
согб паден1я по вертикальному направлешю; это^ по его м 
нш, вытекаетъ изъ того, что тЬло^ спустившееся по накл 
ной плоскости, можетъ подняться, благодаря своей скорое 
по другой какъ угодно наклоненной плоскости, лишь на 
соту, равную высот'Ь пе|)воначальнаго направлешя, взя 
по вертикалу. Положен1е о высотЬ поднят1я привело ( 
до видимому, къ закону инерц1и. 
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Послушаевгь его собственныя проникновенныя разсуж« 
въ (1|а1одо 1ег20. Ореге Райоуа 1744 Тот. IV. 
На стр. 96 читаемъ мы: ^Я принимаю, что скорости, 
[)ыхъ достигаетъ движущееся тЬло при паден1и по на- 
аымъ плоскостямъ различныхъ укдоновъ, равны, если 
ы вертикальныя высоты паден1я^. 

На это онъ заставляетъ Сальв1ати въ д1алог]^ сд'Ьлать 
^ющее зам^чанхе: 

„Вы говорите очень уб-Ьдительно, но я хот*лъ бы, ие- 
\}я на ясность сказаннаго, сд^^лать путемъ экспери- 
а. уб'!^жден1е въ правильности даннаго положен1я на- 
»ко несомн'Ьннымъ, чтобы оно могло считаться стро- 
доказательствомъ. Представте себ*, что этотъ листъ 
скальная ст'^^на и къ вбитому зд^^сь гвоздю прив^^шена 
скальная нить длиною въ 2 или 3 локтя съ свинцовымъ 
)мъ въ 1 или 2 унц1и, начертите на сгйн* прямую (го- 
ризонтальную), перпендикуляр- 
ную къ ЛИН1И АВ, отстоящей 
приблизительно на 2 дюйма 
отъ сг]^ны; отведите зат^мъ 
нить АВ съ шаромъ въ АС и 
отпустите шаръ, то увидите, 
что онъ падаетъ^ описывая дугу 
СВВ, и переходитъ границу 



В на столько, что, описывая 

Рис. 3. дугу ЕВ, онъ подымается почти 

фямой СО, но не доходитъ вполн^^ до этого уровня-, 

^ся небольшое пространство, на которое шаръ не мо- 

подняться изъ-за сопротивлен1я воздуха и нити. Изъ 
> мы можемъ заключить, что скорость, прюбр^Ьтаемая 
>даря колебательному движешю въ точк* В, достаточна 
юго, чтобы маятникъ по одиниковой дур]^ поднялся на 
е высоту. Иосл1^ повторнаго воспроизведеши этого опыта 
змъ гвоздь въ точкахъ Е или Р, головка гвоздя пусть 
)итъ на 5 или 6 пальцевъ отъ стЬны, тогда нить АС еъ 
)мъ при движенш по СВ и по достиженш В будетъ 
жана у гвоздя Б, и шаръ будетъ принужденъ описать 

ВС вокругъ Б, при этомъ мы уви^имъ. |^а#Ч[^пД^вСТВ16 
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обнаружить та же самая скорость^ которая прежде обуслов- 
ливала подъемъ того же тЬла по дуг* ВО до горизонтальной 
СО. Итакъ, милостивые государи, Вы съ удовольств1емъ за- 
метите, что шаръ достигаетъ горизонта въ точк* О, и то же 
самое случится, если ирепятств1е будетъ находиться еще 
нш1се. яакъ, наприм*ръ, у Р, при чемъ шаръ опишетъ дугу 
ВЗ, заканчивая всегда свой подъевкъ на горизонтальной СО, 
и если препятств1е расположено такъ низко, что остатокъ 
шяура не можетъ достигнуть горизонта СО (что случится, 
если препятств1е будетъ находится ближе къ В, ч!Ьмъ къ 
точк* перес:Ьчешя АВ съ СО), то шнуръ перескочить черезъ 
гвоздь и завернется вокругъ него. Этотъ опытъ не остав- 
ляетъ никакого сомн^^нхя относительно справедливости выстав- 
деннаго полоясен1я. Такъ какъ дуги СВ и ВО равны и рас- 
положены симметрично, то моментъ, получаемый при паденш 
по дуг* СВ, будетъ равновеликъ дМств1ю, производимому 
цри движеши по дуг1& ВВ; но моментъ, вызванный паденгемъ 
т*ла по дуг* СВ въ точк* В им*етъ такую величину, что 
онъ въ сосгоянш поднять то же т*ло по ВО; следовательно 
также и моментъ, вызванные паден1емъ т*ла по ВВ будет:^ 
всегда равенъ тому, который прежде обусловливалъдвижеше 
того же т*ла отъ В до В, такъ что вообще всяшй моментъ, 
вызванный падешемъ, равенъ тому, который въ состоянш 
поднять т*ло по той же дуг*; но вс* моменты, которые мо- 
гутъ поднять т*ло по дугамъ ВВ, ВО, ЛВ, равны между собой, 
потому что, какъ учитъ опытъ, они возникли при падеши 
по СВ: следовательно и вс* моменты, которые возникаютъ 
при паден1и по дугамъ ВВ, СВ, ^В равны между собой**. 

Зам*чан1е, сделанное относительно маятника, легко пе- 
реносится на наклонную плоскость и приводить къ закону 
инерцш. На стр. 124 читаемь мы. 

.С 

, Твердо установлено, что 

движущееся т*ло, выведенное 

^ - изъ состояшя покоя въточк* 

Рис. 4. А, спускаясь по АВ, пр10бр*- 

таетъ ту скорость, которая соотв*тствуетъ приросту времени, 

но что степень скорости въ В является наивысшей и неиз- 
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1 закр4пленной, если только причина новаго ускоретя 
амедлен1я устранена: объ ускореши я говорю тогда, 
т-Ьло продолжаетъ двигаться ваередъ по продолженной 
аной плоскости; о замедлеши же» когда т^Ьло направ- 
I по наклонной плоскости ВС вверхъ; на горизонталъ- 
е линш СИ равномерное движете будетъ существовать 
оконечности, сохраняя ту скорость, которое оно пршбр'Ьдо 
воемъ движеши отъ А до В" ^). 

'ейгенсъ, являющхйся во всемъ посл^дователемъ Гади- 
юрмулируеть законъ инерщи строже и обобщаетъ столь 
гворный въ рукахъ Галилея законъ высоты поднят1Я. 
> закономъ пользуется онъ для р:Ьшен1я проблемы о 
Ъ колебанхй и высказывается при этомъ вполн'Ь ясно 
ъ, что положен1е о высот* подняпя идентично принципу 
ченнаго рег решит тоЬНе. 

Зриведемъ важн:ЬЙш1я мЬста изъ сочинен1я Гейгенса — 
|д1ит, часть 2^ Гипотезы. 

,Еели бы не существовало тяжести и если бы воз- 
не препятствовалъ движен1ю т:Ьлъ, то каждое изъ нихъ 
лжало бы разъ начатое движете съ постоянной скорос- 
10 направлешю прямой линш^) 
г1ого1од1ит. 4ая часть. О центр* колебан1я. 
Бели т*ла любого в*са всл*дств1е своей тяжести при- 
ь въ движен1е, то ихъ обЩ1й центръ колебатя не мо- 
подняться выше того^ ч*мъ онъ находился вначал*^. 
^Мы покажемъ, что эта предпосылка, хотя она и мо- 
показаться сомнительной, устанавливаетъ не ч^о иное, 
то, въ чемъ никто никогда не сомневался, именно то, 
гяжелыя т*ла не могутъ (сами собой) подниматься 
ъ. — И если бы изобретатели новыхъ машинъ, напрасно 
живающ1е способы осуществлетя регреШит тоЬИе, 

1) Сопь1а1 зат, ^ио(^ шоЬЦе ех дп1е1е 1п А йезеепйез рег А]^, ^^айаз 
I уе1ос11а118 шх1а 1ешрог18 1р81и8 1псгетеп1ит: ([га(1ит тего 1п Н езве 
ат ас^и^8^^огит, ег 8иар1епй1ига 1ши1аЫ111ег [шргеьзит, зиЫаив всП]- 
[818 а>се1ега11оа18 поуае, олЬ гогагйаиоп!»: ассе1егаиош8 1'пдиаш, в! айЬпс 
зх1еп80 р1аио иНепив ргоё^ейегешг; ге^агЛаНошз тего, (1ит вирег р1а- 
зсНуе ВС ^И гейех1о: 1п 11оп2оп1а11 аиеет ОН аедиаЬШв тоШв 1их1а 
I уе1ос11а11в ех А 1п В асдп18И;ае 1п шйпНиш е81;еи(1еге1иг. 

2) 81 @гал11а8 поп еззе!;, педие аег шо1и1 согрогиш оШсеге!, ипишдпо(1див 
ассер1иш вете! то1ит соп11паа1игит уе1ос11а1е ае^иаЫИ, весипёиш И- 

ес1ат. 
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ум*ли этимъ воспользоваться, они легко заметили бы свои 
ошибки и поняли бы^ что достичь этого механяческймъ пу- 
гемъ немыслимо" ^). 

1езуитское ге8егуа11о тепиНз можно еще, быть-можетъ, 
усмотр'Ьть въ словахъ ^механическийъ путемъ". Изъ этого 
можно было бы вывести, что Гейгенсъ не механическое рег- 
реШит тоЬИе считаетъ возможнымъ. 

Еще ясн:Ье выражено обобщеше]галилеевскаго принципа 
въ Ргороз. IV того же отд'Ьла: 

^Если какой либо маятникъ, состоящ1й изъ многихътя- 
желыхъ т'Ьлъ, будучи выведены изъ состояшя покоя, совер- 
шитъ известную часть колебашя, и мы зат*мъ вообразимъ, 
что, начинЭ'Я съ этой ^очки^ связи между различными час- 
тями этого маятника нарушатся, и каждое изъ т']&лъ поды- 
мется на максимальную высоту со своею скоростью, напра- 
вленной кверху, то и общ1й центръ тяжести, поднимется^ 
конечно до того уровня, на которомъ онъ находился въ на* 
чал* движешя** 2). 

Посл'1^дн[й принципъ, являющ1йся распространешемъ за- 
кона на систему массъ, закона, выведеннаго Галилеемъ для 
одной массы., и представляющаго собою, по объяснешю Гей- 
генса, не что иное, какъ принципы невозможности регреШит 
тоЬПе, послужилъ Гейгенсу основашемъ теорш центра кача- 
Н1Я. Лагранжъ называетъ этотъ принципъ сомнительнымъ и 
радуется тому, что Якову Бернулли (1681) удалось при- 
вести теор1Ю центра качан1я къ законамъ рычага, которые 
казались ему ясн'1^е. Надъ этой проблемой бились почти вс* 

1) Ного1о^и раг8 ^иа^1а. Бе сеп1го о$сШа(10Ш8. 

81 роп^ега ^ио^]^Ьв(, у! ^гау1Ы18 зиае, шоуеп 1пс1р1ап1; поп ро88с сеШ- 
гшп ртаг11а118 ех 1р818 сотро811:ае а111п8, ^иат иЬ1 шс1р1вп(е шо1и герепеЬа1:иг, 
а8сеп(1еге. 

Хрва у его Ьуро(11е818 пов1га цаот1ии8 8сгири1ат тоуса!, шЫ1 а11и(1 81Ы 
'ЧеИе 08ип(1ешо8, ^^ат ^ио(^ пето ип^^ош пе^а>1(, §;гау1а пеш^ие вигзат 
поп ^егг1.— Ее 8апе, в! Ьас еа(1ет ип вс1г1,'п1 поуогат орегит тасЫиаЮгев, 
дш то1ит регрешит 1ш1о сопа1;и шоИпшиг, 1'ас11е биоз 1р81 еггогезйъргеЬеп- 
ёегеп(, 1п1е111дегепЦие гет еаш тес]1ип1са гаИопе Ьаи(1 4иадпат ро88)Ьв1ет 

в88в. 

2) 81 р8п(!и1ат; ер1иг1Ьи8 роп(1бг1Ьи8 сошровНит, аЦие е дш1е (11ш18ьпт, 
раПет ^иатсип^ие озсШаиошз 1п1е§гае сои^есегИ, аЦие спДе рогго ш1е1И- 
8ап1иг ропйега е^из зап^Ыа, ге11с1о соп;шип1 у1пс111о, Се1еп1а1е8 ас^и^5^^а8 
впгвит сопуе^ Ьеге, ас диовяае ров8ип1 а8сеи(1еге; Ьос Гас(о сеп^1 иш дгау11аи8 
ех ошшЬав сошровхие, а(1 сап(1ет аШ1и(11пет геуегзиш еп(, циат ап(б ]п 
сер1шп о8с111а11опет оЪ11пеЬа(. 
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выдаюпцеся изсогЬдов атели 17-го и 18-го стодФтШ, и это при- 
вело подъ-конецъ въ связи съ принципомъ скрытыхь скоро- 
стей къ выставленному Дадамберомъ принципу {иаПб йе 
с1упат1яие 1743), который уже раньше въ несколько иной 
Форм* былъ прилгЬненъ Эйлеромъ и Германомъ. 

Кром* того, подожеше Гейгенса о высот* поднят!» по- 
служило основашемъ закона сохранетя живой силы, а также 
закона сохранешя силы вообще, и именно въ той Форм*, 
въ какой оно было Формулировано 1оганномъ и Дан. Бернулли, 
и съ успйхомъ применено посл'Ьднимъ въ его гидродинамике. 
Эти законы Вернулли отличаются отъ выставленнаго поздиЬе 
принципа Лагранжа лишь Формой выражешя. 

Сиособъ, благодаря которому Торичелли открылъ свою 
знаменитую теорему объ истечеши жидкостей, приводитъ опять 
къ тому же закону. Торичелли принялъ, что жидкость, выте- 
кающая изъ отверст1я. находящагося на дн* сосуда, не мо 
жетъ въ силу скорости своего истеченхя подняться выше того 
уровня, на которомъ она находится въ сосуд*. 

Разсмотримъ еще одинъ пунктъ изъ области чистой ма- 
тематики, истор1Ю принципа скрытаго движенж. Принципъ 
этотъ былъ установленъ не Галилеемъ, какъ это обычно ду- 
маютъ, и какъ это утверждаетъ также и Лагранжъ, а во вся- 
комъ случа* раньше— Стевиномъ. Въ отд*л* „ТгосЫесзШ^са** 
вышеупомянутаго произведешя онъ говоритъ (стр- 172). 

„Зам*тимъ, что зд*сь применима статическая акс10ма: 
Путь д^йствующаго относится къ пути испытывающаго это 
д']&йств1е, какъ сила испытывающаго къ сил^ д1^йствующаго ^). 

При разсмотр^ши простыхъ машинъ Галилей, какъ из- 
в'Ьстно, признаетъ применимость этого принципа и выводитъ 
изъ него законы равяов^схя жидкостей. 

Торичелли сводить этотъ принципъ къ свойствамъ цен- 
тра тяжести. Если на простой машине, на которой сила и 
тяжесть заменена прив'^^шанными грузами, существуетъ рав- 
иов'1Ьс1е, то общгй центръ тяжести нагрузковъ не можетъ 
опускаться. И наоборотъ, если общШ центръ тяжести не 



1) „Ко1:аге аи1ет Ь1С ИШ ^(аИсит ах1ота еИат Ьсиш ЬаЪеге: 
«Ш 8ра11ит а{^е11118 »(! 8ра1!еи1п ра(1еп(18$1сроиеп1!а ра^^еи^^& а(1 ро1еа- 
Наш адеп1]8*'. 
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можётъ опускаться, то существуетъ равнов*с1е, такъ какъ 
тяжедыя т*да не могутъ сами собой подниматься вверхъ. 
Итакъ въ этой Форм!Ь принципъ скрытой скорости идентиченъ 
принципу Гейгенса невозможности регреШит тоЬИе. 

1оганнъ Вернудли въ своемъ письм'Ь къ Вариньону впер- 
вые (1117) признаетъ общее значеше принципа скрытой 
скорости для любой системы. 

Наконецъ^ Лагранжъ приводить общее доказательство 
8Т0Г0 принципа и оеновываетъ на немъ всю свою аналити- 
ческую механику. Но въ основ* все же это общее доказа- 
тельство опирается лишь на зам-Ьчанш Гейгенса и Тори- 
челли. 

Лагранжъ, какъ изв-Ьсгно, представляетъ себ* въ на- 
правлешяхъ д'Ьйствующихъ въ систем* силъ простые поли- 
спасты, черезъ которые проходитъ общ1Й шнуръ; къ концу 
этого шнура онъ прив'Ьшиваетъ определенную тяжесть, ко- 
торая является общей м*рой вс*хъ силъ, д^йствующихъ въ 
данной систевгЬ. Число элементовъ каждаго полиспаста мо- 
жетъ быть легко выбрано такимъ образомъ, чтобы соответ- 
ствующая сила действительно заменялась такимъ полиспа- 
стомъ. Ясно* тогда, что, если привешанный грузъ не можетъ 
опускаться, то сохраняется равновесхе, такъ какъ тяжелыя 
тЬла не могутъ сами собою подниматься. 

Если мы не станемъ такъ далеко заходить, а будемъ 
ближе держаться разсужден1Й Торичелли, то можно мысленно 
допустить замену каждой отдельной силы системы особой 
тяжестью, привешанной на шнуре, который йдетъ черезъ 
блокъ, лежапцй по направленш силы, и прикрепленъ въ точке 
приложен1я силы. Равновес1е сохраняется тогда, когда общ1й 
центръ тяжести всехъ грузовъ не можетъ опускаться. Пред- 
посылкой, на которой основано это доказательство, являет- 
ся, очевидно, невозможность регреШию тоЬНе. 

Лагранжъ немало потрудился надъ темъ, чтобы поды- 
скать более непосредственное и вполне удовлетворительное 
доказательство, но это ему не совсемъ удалось. Также и 
друпе после него не оказались счастливее въ этомъ отно- 
шеши. 
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> образомъ вся механика покоится на одной мы- 
I, хотя и не возбуждаетъ сомн-Ьнхя, но кажется и 
ой съ остальными основными положеньями и акс10- 
атики. Каждый, занимающ1йся механикой, испыты- 
щ неудобство такого положенья, каждый желаетъ 
го, но р-Ьдко кто говоритъ объ этомъ. И поэтому 
овичекъ въ наук* испытываетъ большое удоволь- 
находитъ у такого авторитета, какъ Пуансо, въ 
§;ёпёга1 йе Г6^и^I^Ь^е е1 йи топтегаепк йез «уз^етез" 
«■Ьсто, трактующее о взглядахъ автора на анали- 
зханику: 

какъ въ этомъ труд* съ самаго начала предпо- 
)лько ознакомлеше съ прекраснымъ развитьемъ 
эторая, казалось, вытекала изъ одной Формулы, то 
ственно было думать, что наука уже закончена и 
пь доказать принципъ скрытыхъ скоростей. Но эти 
[ вернули назадъ вс* т* трудности, которыя какъ 
1лись этимъ принципомъ. Этотъ общ1Й законъ, кото- 
1ждается расплывчатыми идеями о безконечпо ма- 
11яхъ и нарушенгяхъ равнов-Ьсья, какъ бы затем- 

ближайшемъ разсмотр-Ьньи; и такъ какъ книга 
лла ясна только въ томъ, что касалось правиль- 
;ден1я^ то вскор* пришлось убедиться, что облако 

развитхе самихъ принциповъ, лишь потому ка- 
^яннымъ, чго оно какъ бы заволакиволо исходные 
аауки". 

I доказательство принципа скрытыхъ движен!й 
зственно къ перестройке всей механики на дру- 
: ибо доказательство закона, который охватыва- 
ку, не можетъ быть нич'Ьмъ инымъ, какъ све- 
I нр^уки къ другому закону, такому же обпцему, 
сному, или, по крайней м^р*, бол*е простому; 
конъ д^лаетъ такимъ образомъ излишнимъ пер- 

гь принципъ скрытыхъ движешй значитъ, по мн*- 
перестроить заново всю механику. 
непр1ятное для математиковъ обстоятельство за- 
ь томъ, что въ настоящее вревш положеше меха- 
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НИКИ таково, что динамика^ основывается на статик*, между 
тЬмъ какъ было бы желательно, чтобы въ наук*, претенду- 
ющей на дедуктивную законченность, бол*е частныя положе- 
В1Я статики съ легкостью выводились изъ бол*е общихъ ди- 
вамическихъ. 

Это желаше выражаетъ также велик1й ученый, именно 
Гауссъ, устанавливая свой принципъ наименьшего прпнуж- 
детя (СгеИез »Тоигпа1 т. IV стр. 233), въ сл*дующихъ словахъ: 
„Если и въ порядк* вещей то обстоятельство, что при по- 
степенномъ развитги науки и при обучеши индивидуума лег- 
кое предшествуетъ трудному, простое запутанному, исклю- 
чительное обычному, то все же духъ челов-ЬческШ, достиг- 
нувъ однажды высокой точки зр-Ьнхя, требуетъ обратнаго 
цвижешя, при которомъ вся статика представится лишь какъ 
частный случай механики". Принципъ Гаусса во всякомъ 
случа* общ1й принципъ, жаль только, что въ немъ нельзя 
вепосредственно убедиться, и что Гауссъ выводитъ его при 
вомощи принципа Даламбера, благодаря чему все остается 
юпять по старому. 

Откуда возникаетъ эта своеобразная роль, которую игра- 
етъ въ механик** принципъ скрытаго движен1я? На этотъ во- 
вросъ я ограничусь пока лишь сл*дующимъ отвЪтомъ. Не 
безъ труда возможно*; описать разницу впечатл^нтй, которое 
^произвело на меня лагранжевское) доказательство этого прин- 
1ципа, когда я впервые, будучи еще студентомъ, познакомился 
йъ нимъ, и затЬмъ когда я, поел* занятхй истор1ей, снова 
[углубился въ него. Это доказательство показалось мя'1\ рань- 
ше нел^пымъ, именно благодаря своивгь блокамъ и шнурамъ, 
;которые не укладывались въ мое математическое мышленхе, 
и д'Ьйств1е которыхъ я охотнее хотЬлъ бы вывести изъ са- 
мого принципа, ч^мъ'заран'Ье признать это д*йств1е изв'Ьст- 
нымъг Действительно, черезъ ^^^всю механику проходить прин- 
ципъ исключеннаго регреШпт тоЬНе, который выполняетъ 
почти все то, что не нравится Лагранжу, и ч^мъ онъ самъ 
гЬмъ не мен^е принужденъ былъ пользоваться, хотя бы и 
въ скрытой Форм*. Если этому принципу мы укажемъ соот- 
в1^тствующее м*сто и придадимъ ему правильное толковаше, 
то парадоксальность его исчезнетъ. 



0\дШе6 Ьу VлОО^^С 



— 16 — 

Итакъ прнящшъ жск^иоченнаго регреШит шоЬНе не яв 
ляется, конечЕО, какимъ нибудь новымъ открыт1емъ; уже вч 
течеше 300 д']^тъ руководить онъ ве^иIчайIIШмя изсл^^довате 
дями. Но этотъ принципъ, въ сущности говоря, не можеп 
также покоиться на механическихъ представлев1яхъ. Тая 
какъ еще задолго до развит1я механики существовало уя 
убЪждеше въ справедливости упомянутаго воззрЬн1'я, и ап 
уб1^жден1е сыграло видную роль въ этой-нау1РЬ Такимъ обра 
зомъ эта сила убгьждетя должна им'Ьть бол^^е общ1е и П] 
бок1е корни. Къ этому вопросу мы еще вернемся. 

2. Мехаиичесиая физика. 

Нельзя етрицать того, что начиная съ Демокрита и I 
нов:Ьйшаго времени существуетъ необъяснимое стремленте в 
механическому объясветю ъсЪхъ Физическихъ процессоиь. Е(У 
мы даже оставимъ въ стороне в&Ь бол1^е древтя неясвй 
попытки, то все же мы прочтемъ у Гейгенса 1) следующее 

;,Не сл-Ьдуетъ сомн']^ваться въ томъ, что ев* чъ есть де\ 
оюенге какого-то вегцества. Такъ, если мы станемъ разбира^ 
возникновен1е свФта^ то найдемъ^ что зд'Ьсь, на земл1^, возя 
каетъ онъ преимущественно благодаря огню и пламени^ I 
торые безъ сомн*н1я содержать тЬла, находящаяся въ стр 
мите^[ьномъ движен!и^ такъ какъ они растворятотъ и распла 
ляютъ тверд']Ьйш1я тЬла; дал^^е, если мы станемъ разбира 
дМств1е св*та, то увидимъ^ что св'Ьтъ, собранный съ поа1 
щью вогнутаго зеркала, обладаетъ способностью гор-Ьть кв! 
огонь, т. е. разд'Ьлять т^^ла на части, что несомн^^вно оз1 
часть движсн1е., по крайней м.Ъ^^ въ истинной ФИдософ1И,] 
тораявсЬ естественный вл1яшя свощть кь механическимъ щ 
чинамь. И это должно, по моему мн-Ьнш, случиться, если! 
не желаевгь оставить всякую надежду что-нибудь постигну 

въ ФИЗИК']^''. 

С. Карно, вводя принципь невозможности регрепк 
шоЬИе въ учен1е о теплоте, извиняется сл^^дуюпщмъ образол 

„Мн* могутъ, можетъ быть, возражать, что регре^ш 
тоЬНе, невозможность котораго доказана для механичесЕЯ! 

1) ТгА1(ё ае 1а 1ат1ёге. А ЪеШ 1690 р. 2. 
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нродессовъ^ допустимъ, можетъ быть, въ прим-Ьненш къ те- 
плоте или электричеству; но разв^ иожно явлешя теплоты 
или электричества разсматривать иначе, какъ движен1е из- 
в^стныхъ т^лъ, и не должны ли эти явленхя, какъ таковые, 
подчиняться общииъ законамъ механики? 

Эти примеры, которые посредствомъ цитатъ изъ тру- 
довъ нов^йшаго времени могли бы быть продолжены до без- 
коиечности, показываютъ, что действительно существуетъ 
стремлеше объяснить все при помощи механики. И это стрем- 
лев1е вполне объяснимо. Механическ1е процессы, какъ 
иростыя движен1я., ограниченныя пространствомъ и време- 

1немъ, наиболгье доступны наблюдешю и изсл'^^довашю при 
помопщ нашихъ въ высшей степени организованныхъ орга- 
новъ чувствъ. Механичесше процессы мы почти безъ всякаго 
труда воспроизводимъ въ нашемъвоображеши, Давлеше, какъ 
обстоятельство, приводящее въ движете, намъ хорошо из- 
в^&стно изъ повседневнаго опыта. Вс* изм*нен1я, который 
лично вызываетъ вокругъ себя отдельный челов*къ, или че- 
ловечество въ области техники, соединены между собой по- 
средствомъ движен1я. Итакъ, ч^жъ другимъ можетъ намъ 
представиться движен1е^ какъ не важн^^йшимъ Физическимъ 
Факторомъ? 

И во всЬхъ физическихъ процессахъ удается открыть 
мгхапичесшя свойства. ЗвучащШ колоколъ дрожитъ, раскален- 
ныя т^ла растягиваются, электрическхя т'Ьла притягиваютъ 
другъ друга. Почему же не попытаться намъ разсмотр*ть 
ВС* явлен1я съ механической стороны, стороны наиболее 
I удобной и доступной для наблюден1я и изм*рен1я? Нельзя 
также ничего возразить протнвъ попытки пояснить механи- 
ческ1я свойства Физическихъ процессовъ посредствомъ меха- 
ническихъ аналоггй. 

Современная же Физика въ этомъ направлен1и ушла во 
всявомъ случа* очень далеко Точка зр*шя, установленная 
I Вундтомъ въ его очень интересномъ труд* „о Физическихъ 
I аксюмахъ*"^ разделяется больщинствомъ физиковъ: 
Вунтдъ приводитъ сл*дующ1я аксхомы: 

1. Вс* причины въ природ-б суть причины движеи1я. 

2. Всякая причяна движешя лежитъ вн^б движимаго. 



^^ 
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3. В(уЬ причины движешя д'Ьйствуютъ по направлен1Ю 
прямой линш соединешя. 

4. Д'Ьйствге всякой причины остается, 

5. Каждому д1^йств1ю соотв^Ьтствуетъ равное противо- 
д'Ьйствхе. 

6. Всякое д1^йств1е эквивалентно причин'Ь. 

Съ этими положен1ями можно согласиться, вакъ съ 
основными положен1ями механики. Но если посл'Ьдшя выстав- 
ляются вакъ акс10мы физики, то получается собственно отри- 
цан1е всЬхъ процессовъ за исключен1емъ движен1я. ВсЪ из- 
м-Ьнетя въ природ1^, по Вундту, суть лишь перемены м*стъ, 
всякая же причина есть причина движев1я (см. стр. 26 указан, 
сочинешя). Если мы вникнемъ въ ФилосоФСкое обоснован1е, 
которое придаетъ своему воззр^Ьн1ю Вундтъ, то это заведетъ 
насъ далеко въ разсуждешя элеатовъ и гербартзанцевъ. Пе- 
рем^Ьна м^^ста, думаетъ Вундтъ, является еЬипетвеннымъ измФ- 
нен1емъ вещей, при которомъ посл'Ьдн1я остаются идентичными. 
Если же вещи изм'Ьняются качественно^ то мы должны скор^Ье 
представить себ*, что одна вещь исчезаетъ а другая воз- 
никаетъ, что несовм'Ьстнмо съ представлен1емъ объ идентич- 
ности наблюденной сущности и о неразругааемости матер1и. 
Вспомнимъ только» что элеаты находили такого же рода за- 
труднен1я при ра8Смотр*н1и. Нельзя же допустить, что одна 
вещь, исчезая на одномъ м!ЬстФ, возникаетъ на другомъ безъ 

изм'6нен1я? 

Разв'Ь по существу д'бла мы знаемъ больше о томъ, по- 
чему тЪло, оставляя одно мтьсто возникаетъ на другомъ^ 
ч^Ьмъ то, какимъ образомъ холодное тЬло стацовится горячимъ? 
Допустимъ, что мы вполнчь постигли механичесюе процессы*, 
могли бы мы и должны ли бы мы тогда устратлть и^ъмгра 
друг1е процессы, которыхъ мы не понимаемъ? Согласно этому 
воззр^&н1Ю было бы д'Ьйствительно самымъ простымъ отри- 
11ать существоваше всего М1ра. Элеаты, собственно, дошли 
до этого, гербарт1анцБ1 же были недалеко отъ этой ц^^ли. 

Съ этой точки зр'Ьнтя Физика представить намъ такую 
схему, по которой мы врядъ ли узнаемъ д1^йствительный 
М1ръ. Въ самомъ ]1,ЪлЪ для людей, которые годами углубля- 
лись въ эту идею, мгръ ощущенгй, къ которому они раньше 
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I 

ОТНОСИЛИСЬ какъ чеа1у то весьма знакомому, окажется вдру] 
I величайшей „мтровой загадкой". 

Какъ бы ни было понятно стремлеше свести всЬ физ 
чесше процессы къ ^движешю атомовъ^^, но все же нуж! 
сказать, что этотъ идеалъ является химерой. Посл'ЬднШ 1 
разъ служилъ эффектной программой популярныхъ лекщ 
Для трудовъ же сер1озныхъ испытателей врядъ ли им1^ло 01 
какое либо существенное значеше. 

Что д-Ьйствительно было сд1&лано въ области механич 
ской физики, заключается либо въ объяснеши физических 
продессовъ посредствомъ бол-Ье обычныхъ для насъ механич 
скихъ аналоггй^ какъ въ теорхяхъ св'Ьта и электричества, ли( 
въ точиомъ количественномъ распознованш связи механиче 
кихъ процессовъ съ другими Физическими процессами, кав 
въ термодинамике. 

3. Принципъ сохранежя энерпи въ физике. 

I 

Только опытъ можетъ уяснить намъ то, что друг1е Ф1 

I зичесше изм^нетя обусловлены механическими процессам! 

I и наоборотъ. Благодаря изобр-Ьгешю паровой машины и с 
техническаго значешя впервые было обращено вниманхе н 
связь механическихъ процессовъ (въ особенности способност 

; производить работу) съ изм:Ьнешемъ С0СТ0ЯН1Я теплоты. Инт( 
расы техники соединились въ голов* С. Карно съ потребность] 
научной ясности, и привели къ зам'1&чательнымъ выводами 
результатомь которыхъ является термодинамика. Лишь ист( 
рической случайностью объясняется то обстоятельство, чт 
эти логичесше выводы не находятся въ тесной связи съ эле! 
тротехникой. 

При изсл'Ьдован1яхъ того, какой максимумъ работы пр 
опред'Ьленномъ потребленхи горючей теплоты можетъ во( 
произвести калорическая машина и паровая въ особое 
нести, Карно руководился механическим^ аналопями. Т*Л( 
можетъ воспроизводить работу, если оно, нагреваясь под' 
давлешемъ, растягивается. Еъ тому же оно должно по 
лучить тепло отъ болтье теплаго тЬла. Такнмъ образом^ 
для того, чтобы теплота воспроизводила работы, она должн; 
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огь бол*е теплаго къ мен^Ье теплому тЬлу, по доб но тому 
[а^ чтобы привести въ движен1е мельницу, должна упасть 
е высокаго уровня на низкгй. Разницы температуръ 
образомъ представляютъ собою силы, производяпця 

подобно тому, какъ разница уровней на которыхъ 
|^я тяжелый тФла. 

ьрно представляетъ себ'Ь мысленно идеальный процессъ, 
^оромъ никакая часть теплоты не пропадаетъ безъ 

(безъ провзведен1я работы). Въ результат* этого 
^а такимъ образомъ получается при данной затрате 
I тах1Ш1]т работы. Прим'Ьрамъ можетъ послужить 
ное колесо, черпающее съ бол^е высокаго уровня 
зторая вся до последней капли очень медленно спу- 

по тому же колесу на бол-Ье низкШ уровень. Осо- 
ь процесса заключается въ томъ, что вода, при за- 
ой же работы^ можетъ быть доставлена на произволь- 
соту. Это свойство обратилюсти процесса подходить 
)оцессу Карно. ПослФднШ можетъ также при затрате 

работы сделаться обрати мымъ процессомъ и благо 
ому поднять температу (теплоту) до первоначальнаго 

ли мы допустимъ существоваше такого рода двухъ 

&овъ А и В, что въ А количество теплоты при пони- 

емпературы съ I;, до 1, производитъ работу Ж^ а въ 

?Ъхъ же обстоятельствахъ получается большая работа 

то можно было бы соединить въ одинъ процессъ 

д*йствующ1е въ противоположныхъ направлен1яхъ. 

эмъ А сц^ался бы, благодаря произведенному В из- 

) въ теплотЬ, обратимымъ процессомъ и далъ бы ре- 

ы, такъ сказать^ изъ ничего полученную прибавочную 

Такая комбинащя лредставляла бы собою регре1иит 

знавая.) какъ неважно то обстоятельство^ проявляются 
ничесше законы непосредственно или косвеннывгь пу- 
осредствомъ явлешй теплоты), и будучи вполн1^ уб*ж- 
э всеообщей закономерной связи въ природ'Ь.) Карно 
э исключаетъ зд'Ьсь изъ области общей физики регре. 
юЫЬ. Но тогда величина работы ю^ которая можетъ 
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быть поучена велгьдствге перехода количества теНАоти ^ сь 
и на и^ можешь завистьть отъ природы вегцествъ и отъ рода 
процесса (насколько посмьднгй свободепъ отъ потерь)^ а не отъ 
температурь <, и I. 

Это важное подожеше было ваолн^Ь подтверждено спец1- 
альными изсл']&дован1ями самого Карно (1824), Клапейрона 
(1834) и Вилдьяма Томсона (1849). Посл]^днее установлеио не- 
зависимо отъ какого-либо взгляда на природу теплоты благодаря 
исключешю регреШиш шоЫ1е. Во всякомъ случа1^ Карно удер- 
жалъ взглядъ Блэха, согласно которому общее каличество те- 
плоты остается пеизмгьннымъ, 

Положеше Карно привело къ зам^^чательн'Ьйшимъ выво- 
дамъ. В. Томсонь (1848) основалъ на немъ гешальную мысль 
объ абсолютной (общесравнимой) температурной скал:Ь, а 
Джемсъ Томсонъ (1849) представилъ себ^ процессъ Карно 
въ вид1Ь воды, которая, замерзая подъ давленхемъ, произво- 
дить работу. При этомъ онъ усхановилъ, что при давленхи 
въ одну атмосферу точка замерзашя понижается на 0,0075* 
по Цельсш. Объ этомъ я упоминаю только для прим1&ра. 

Спустя 20 лЪтъ посл1^ опубликованш работы Карно, 
1. Р. Майеръ и I. П. Джоуль подвинули этоть вопрось впередъ^ 
Майерь, состая вь качеств'^ врача на голландской служб'В на 
йвЬ^ наблюдаль при кровопускашяхь поразительную яркость 
окраски венозной крови. Этоть Факть поставилъ онь, со- 
гласно дибиговской теор1И животной теплоты, вь связь съ 
незначительной потерей тепла въ жаркомъ климате, а также 
съ незначительной тратой горючаго органическаго матер]ала. 
Вся теплоотдача находящагося вь поко'Ь чедов^^ка должна 
соотв']&тствовать общей теплотЬ гор^Ьшя. Но такь какь всп> 
органичестя Функцш, включая и механическгя^ должны быть 
отнесены на счеть теплоты горЪн1я, то должна и существо- 
вать нзв^^стная зависимость между механической функщей и 
дшпратой теплоты. 

Джоуль исходиль оть совершенно подобныхь же разсуж- 
денШ относительно гальванической батареи. Теплота реакц!и 
можетъ проявиться вь гальванической пар1& въ количеств1^, 
соотв^Ьтствующемь затрате цинка. ЗатЬмь* при возннкновен1и 
Уока, часть этой теплоты вновь освобождается вь проводник^^ 
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в4 вид-Ь теплоты Джоула .Если мы ввлючимъ въ ц'Ьаь аппа- 
ратъ для электролитическаго разложешя воды^ то часть этой 
теплоты опять исчезнетъ; посл^^дняя однако вновь появляется 
при сгораши образовавшагося грену чаго газа. Если токъ 
приводить въ движен1е электроиоторъ, то часть теплоты 
опять исчезаетъ, которая однако вновь появляется при по- 
глащеши работы трешемъ. Такимъ образомъ и Джоулу пред- 
ставляется какъ получаемая теплота^ такъ и производимая 
работа связанными съ тратой веществъ матерги, И Майеръ и 
Джоулъ не далеки отъ того, чтобы разсматривать теплоту и 
работу какъ однородныя величины^ который находятся между 
собой въ такой связи, что постоянно то^ что появляется въ 
одной Форм*, исчезаетъ въ другой, Изъ этого сл*дуетъ еуб- 
стаицгальное представлеше о теплот* и работ*, а также, на- 
конецъ:; субетанцгальное представленге обш энергги вооЩе, Также 
усматривается энерггл и во всякой перемен* Фпзическаго со- 
стояшя, уничтожеше которой производить работу (или экви- 
валентную теплоту). Электричесшй зарядъ, наприм*ръ, есть 
энергк. 

Майеръ, пользуясь общеизвестными еще въ его время 
Физическими числовыми данными, вычислилъ (1842), что при 
исчезновенги одной киллограммокчлорги можетъ быть произведено 
365 киллограммометровъ работы^ и наоборотъ. Джоулъ же, по- 
ел* ц*лаго ряда бол*е искусныхъ и разнообразныхъ опытовъ, 
предпринятыхъ въ 1848 г., опред*лилъ механичестй эквивалентъ 
киллограммокалорги подъ конецъ значительно точн*е, именно 
въ 425 киллограммокалорги • 

Если мы станевгь оценивать всякое изм*нен1е Физиче- 
скаго состояшя а^л пожоща механической работы^ которая мо- 
жетъ быть произведена при исчезновеши последней, и если 
эту м*ру назовемъ энерггей^ то есть Физичесшя извгЬнешя со- 
стояшя, какъ бы разнородны они ни были, можно будетъ 
измерять при помощи одной и той же м*ры и сказать: Сумма 
всгъхъ энерггй остается постоянной. Это есть та Форма, въ кото- 
рую, въ разработке Майера, Джоула, Гельмгольца и В. Том- 
сона, вылился принципъ исключеннаго регреШит тоЬ!!!.^ при 
своемъ распространеши на всю Физику. 
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\1осл!Ь того, какъ было доказано, что теплот 
1лечеэнуть^ чтобы на счетъ ея была произведена лс^о; 
работа^ положечге Карно не могло уже болгье считап 
гиенной формулировкой фактовъ. Этому положешю : 
ность придалъ ваервые Клаузгусъ (1850) а въ (1851 1 
присоединился Томсонъ. Принциаъ гласить танъ: Ее 
ство теплоты 0; при обратимовгь процесс* превраг 
работу^ то другое количество теплот» ^ падаетъ съ 
ной 1) температуры Т^ до абсолютной температури 
втомъ О' зависитъ только отъ Р1, Тх, Т« и не завиеитъ 
м'Ьняемыхъ веществъ и отъ рода процесса (поскольк 
Н1Й вообще свободенъ отъ потерь). Въ виду поел* 
стоятельства достаточно определить такое отношеш< 
для одного хорошо изв*стнаго въ Физическомъ смы 
(наприм*ръ, для газа) и для какого либо одного о\ 
наго простого процесса; это отношен1е будетъ ра1 
пять тогда свое значеше и на остальные случаи, 8 
темъ находимъ мы: 

т. е. частное отъ д*лешя превращенной въ работу (I 
теплоты ^' и суммы превращенной н переведенной 
траченной) теплоты, которое и есть такъ-называем] 
минестй поэффицгентъ процесса; Т1 — Тл 

4. Пр9дставлен1я о теплот-Ь. 

Когда холодное т*ло приходитъ въ соприкосж 
горячимъ, то мы зам*чамъ, что первое нагревает 
сл*днее охлаякдается. Можно сказать, что одно т*л 
' вается ва счетъ другого. Это уже приближается къ I 
лен1Ю о какомъ-то веществ*, о теплородть^ которое пе 
изъ одного тЬла въ другое. Бели дв* массы воды ш 
одинаковой температуры приходятъ во взаимное соп 
веше, то оказывается, что при быстровгь уравнении 

Подъ абсолютное температурой разум'Ьется температура въ 2 
точки замерзан]я. 
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туръ ихъ обёюдвыя изм:Ьнен1я температуръ и и и' оора1яо 
пропорщональны массамъ и им'Ьютъ противоположные знаки, 
такъ что алгебраическая сумма п|)оизведешй есть. 

т и -|- ш' и'=о. 
Блэкъ назвалъ эти оба произведенхя ти и т'а', служащ1я осно- 
Бан1ями для опредФлешя всего процесса, количествами^ теплоты^ 
Посл*дн1я можно вм-Ьст* съ Блвкомъ очень наглядно предста- 
вить, какъ м-Ьры количества вещества. Существенное значеиге 
им'Ьетъ однако не этотъ образъ, а неизм^Ьняемость вышепри- 
веденной суммы произведенгй при обыкновенныхъ явлешяхъ 
теплопроводности. Если гд'Ь либо исчезаетъ какое нибудь ко- 
личество теплоты, то вм:Ьсто него въ какомъ либо другомъ 
м-Ьст* возникаетъ ему равное. Это представлеше привело къ 
открытш удельной теплоты. Подъ конецъ признаетъ Влэкъ, 
что вм']Ьсто исчезнувшаго количества теплоты можетъ появиться 
и н'Ьчто другое, т^ е. растопленге или испаренге изв'Ьстнаго 
количества вещества. Разр'Ьшая себ* некоторую вольность въ 
разсужден1яхъ, онъ еще сохраняетъ зд'Ьсь излюбленное пред- 
ставлеше и разсматриваетъ исчезающее количество теплоты 
какъ еще существующее, но скрытое. 

Весьма доступное для всЬхъ представлеше о теплород^ь 
было сильно поколеблено работами Майера и Джоула. Бели 
количество теплоты можетъ быть увиличиваемое и уменьшаемое^ 
то, по воззр']^н1ямъ того времени, теплота не можетъ быть 
веществомъ^ а должна быть движеигемг. Это побочное положе- 
ше сделалось много популярнФе, ч-Ьмъ все остальное учен1е 
объ энерпи. Все же мы можемъ убедиться, что современное 
представлеше о теплоте какъ о дви^^^ти столь же несуществен- 
но, какъ и прежнее представлеше о веществтъ. 

Оба эти представленк развивались или задерживались 
въ своемъ развит1и исключительно благодаря случайнымъ 
историческимъ обстоятельствамъ. Изъ того, что количеству 
теплоты соотвФтствуетъ механичесьой эквивалентъ, не сл4ду- 
етъ еще, что теплота не вещество. 

Это мы пояснимъ себ:Ь сл']Ьдуюпщмъ вопросомъ, который 
мн-Ь иногда предлагали начинающхе. Существуетъ ли меха- 
ническ1Й эквивалентъ электричества, подобно механическому 
эквиваленту теплоты? Да и н-Ьтъ! Не существуетъ механиче- 

0\д\\\2е6 Ьу ^д005 1С 



- 26 — 

скаго эквивалента количества элек! 

валенту количества теплоты, такъ 

чество электричества им'Ьетъ очень 

ценность, смотря по тому, при ка] 

руживается; но все же механическ] 

ства существуетъ. 

Прибавимъ къ этому еще одинъ 

неханическ1Й эквивалентъ воды? Экв 

н']&тъ, но есть эквивалентъ вЪса вод] 

паденхя. 

Если лейденская банка разряж 

этомъ работу, то мы не представля 

электричества изчезаетъ, производя 

р']^е допускаемъ, что электричество 

гое положен! е, при чемъ равныя ко. 

и отрицательнаго электричества со( 

Откуда происходить это разли 
влен1яхъ о теплот:Ь и электричеств: 
лишь историческ1я причины; оно вп 
въ этихъ представлешяхъ по сущес^ 
различхя. Позволю себ^ обосновать 

Кулонъ (Сои1отЬ) устроилъ въ 1 78 
благодаря имъ онъ получилъ возмог 
ван1е наэлектризованныхъ гЬлъ. По 
ра маленькихъ шарика А и Н, котор 
наэлектризованы. Посл^^дше при оп1 
между ихъ центрами оттолкнутся др 
денной силой р. Приведемъ въ соп] 
наэлектризуемъ ихъ одинаково и из 
ванхе В отъ А и С отъ А при томъ 
этихъ отталкиван1Й будетъ опять р. 
этихъ различныхъ услов1яхъ одно яв 
величину, именно отталкиваше. При 
кому-нибудь агенту, веществу, и мы 
къ заключен1ю о постоянств'Ь посл'Ь 

Риссъ устроилъ въ 1838 г. свой 
термометръ. При помощи этого тер1 
количество теплоты, получаемаго п] 
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иг1м'Ьрен1Ю Кулона, это кодичество теплоты не пранорщональнб 
количеству электричества, содержащагося въ банкЬ, а пра- 

порщоналъно - , гд* подъ ^ разум^Ьется это количество, 

8 

а нодъ 3 Факторъ, находящ1йся вь зависимости отъ по- 
верхности, Формы и толщины стекла банки, или, короче го- 
воря, прапорщонально энерпи заряженной банки. Если мы 
теперь съ помощью термометра совершенно разрядимъ банку, 
то мы получимъ изв'Ьстное количество теплоты ^V. Если же 
мы посредствомъ термометра разрядимъ ее въ другую банку, 
то получимъ меньше, ч:Ьмъ \У. Остатокъ же мы можемъ еще 
получить, если мы теперь 06*6 банки совершенно разрядимъ 
при помощми воздушнаго термометра, и этотъ остатокъ бу- 
детъ опять пропорщоналенъ энерг1и об']^ихъ этихъ банокъ. 
Ита!къ, при первомъ неполномъ разряжеши часть д'Ьятельнаго 
электричества пропала. 

Если разряжеше банки производитъ теплоту, то ея 
энерг1я изм'Ьняется и величина посл'Ьдней падаетъ по термо- 
метру Рисса. Количество же, по изм'Ьрешю Кулона, остается 
неизм']^ннымъ. 

Представимъ себ* теперь, будто термометръ Рисса 
изобр'Ьтенъ раньше крутильныхъ в'Ьсовъ Кулона, что нетрудно 
сд^Ьлать, такъ какъ оба изобр^тешя независимы другъ отъ 
друга. Что было бы естественнее, какъ не измерять коли- 
чество заключающейся въ банк-]^ электричества теплотою, 
получаемаго въ термометр:^? Но тогда это такъ называемое 
количество электричества уменьшалось бы при развитш теплоты 
или работы, между т'Ьмъ какъ теперь оно остается неизм:Ьн- 
нымъ; тогда сл'Ьдовательно электричество не было бы веще- 
ствомъ, а движешемъ, между тЬмъ какъ теперь оно все еще 
считается веществомъ. Такимъ образомъ, если мы объ элек- 
тричеств'Ь думаемъ иначе, ч:Ьмъ о теплот'Ь, то причина этого 
коренится въ историческомъ и совершенно случайномъ обсто- 
ятельстве. 

Такъ же обстоитъ и съ другими Физическими явлешями. 
Вода не исчезаетъ после того^ какъ произвела некоторую 
работу. Почему? Потому что количество воды измеряется при 
помощи весовъ, подобно электричеству. Но представимъ се№) 
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что рабочая ц'Ьнность воды называется кодичествомъ^ и по- 
этому должна изм:Ьрягься не в:Ьсами, а, наарим']Ьръ, мельни- 
цей, тогда это количество исчезало бы по м:Ьр'6 того^ какъ 
совершалась работа. Нетрудно представить себ* какое нибудь 
вещество, которое не такъ легко осязаемо, какъ вода. Мы не 
могли бы тогда совсЬмъ воспользоваться изм'Ьретемъ при 
помощи в-Ьсовъ, между тЬмъ какъ друпе способы изм^ретя 
остались бы безъ прим^нешя. Для теплоты исторически уста- 
новленной м^^рой „количества*** является случайно рабочая 
ц'1^нность воды. Поэтому она и исчезаетъ, когда совершается 
работа. Отсюда не сл4дуетъ какъ то, что вода не вещество, 
какъ и обратное. 

Если у кого-нибудь еще и теперь явилась бы охота 
представить себЪ воду въ вид^^ вещества., то это удовольствхе 
можно было бы ему пожалуй разр'Ъшить. Для эФого ему нужно 
было бы только вообразить, что то, что мы называемъ коли- 
чествомъ теплоты, есть энерйя вещества^ количество кото- 
раго остается неизм'Ьннымъ, между тЬмъ какъ энерпя измЪ- 
няется. И д'Ьйствительно^ по аналогш съ другими Физическими 
наименован1ями было бы гораздо лучше говорить — энерпя 
теплоты, вместо количество теплоты. 

Итакъ, если мы удивляемся тому открытш, что теплота 
есть движете, то мы удивляемся том]^ что никогда не было 
открыто. Совершенно безразлично и не им^етъ ни мал&йшаго 
научнаго значешя, представляемъ ли мы теплоту въ вид^Ь ве- 
щества или Н']ЬТЪ. 

Теплота въ однихъ отнош§н1яхъ представляется въ вид^^, 
вещества, въ другихъ — н'Ьтъ. Теплота такъ же скрыта въ пар:Ь 
какъ кислородъ въ вод']Ь. 

5. ОАН00браз1е въ формахъ проявлент различныхъ видовъ энерпи. 

Разсужден1я, на которыя я уже давно обращалъ внима- 
те, выиграютъ много въ отношенш ясности, если мы сосре- 
доточимъ наше наблюдете на однообразхе въ формахъ про- 
явлен1й различныхъ видовъ энерпи ^). 

^) Впервые я указалъ на это въ моемъ сочиненш: ^ПеЬег сЦе ВгЬаиппв^ 
ёег АгЬеН*' Рга^ 1872. — На анадопю же между механическом и термической 
8нерг1ями еще раньше обратидъ вняман1е Цейнеръ. Дальн'68ш1е выводы я далъ 
въ истор!и и критик'Ь закона теплоты Карно. Отчеты зас'6дан!б. В^ЬнскоМ 
Академ1и, Декабрь 1892. Сравн. также выводы современныхъ „энергетиковъ' 
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Тяжесть Р на высотЬ Н] представ^иеть энерпю ^1=>РВ1. 
' Пусть она опустится до меньшей высоты Н«, при чемъ пусть 
производится работа, которая пойдетъ на производство живой 
силы, теплоты, влектрическаго заряда и т.д., короче говоря, 
преобразится, тогда въ остаткть получится еще энерг1Я 
\У^г=:РН1. Мы им'Ьемъ равенство. 

Или же, если преобразованую эаерпю обозначимъ посреди 
ствомъ \У^ = ^4 — - \У«, а приведенную до бол-Ье низкаго уровня /^л ^ 
черезъ '\\г='\;\г^^ то получимъ равенство ^* ^^ "Н? ^Г^^^ 

^V1+VV"~ Н| • ^ ^и// ^ 'Ы^ 

вполн* аналогичное 1 равенству (стр.23). Нг^^1 " Л/ 

Указанное свойство является такимъ образомъ вовсе не 
своеобразнымъ для теплоты. Равенство 2 опред'Ьляетъ отно- 
шеше энергш, отнимаемой на высшемъ уровы'Ь, къ передаваемой 
(остающейся) бол^^е низкому; оно свидетельству етъ о томъ, 
что &тп энрргги пропорцюна^гьный высотгъ уровней. Равенство, ана- 
логичное 2, возможно установить для ьаждаю вида анерпи, 
а потому и равенства, соотв*тствующ1я 3 или 1, можно раз- 
сматривать, какъ относящхяся ко всякому виду 9нерг1и. Для 
электричества, наприм'Ьръ^ Н^, Н^ означаютъ потенщалы» 

Когда мы впервые зам'бчаемъ описанную зд'Ьсь аналопю 
въ закон* превращешя энерпи, то она кажется намъ порази- 
тельной и неожиданной^ такъ какъ мы не видимъ тотъ част» ея 
причины. Но для того, кто пользуется сравнительно -истори- 
ческомъ методомъ, эта причина не можетъ долго оставаться 
неизв'Ьстной. 

Механическая работа, хотя и не носила принятаго те- 
перь наименован1я, является со временъ Галилея основнымъ 
понятгемъ механики и важнымъ принципомъ техники. Превра- 
щеше работы въ силу, и наоборотъ^ недалеко отъ того по- 
нимашя энерпи, которое впервые было использовано Гейген- 
сомъ, хотя Т. Юнгъ былъ первымъ, который употребилъ 
слово энерпя. Если мы кром* того, обратимъ вниман1е на 
законъ сохранешя в'Ьса, (собственно говоря массы), то мы 
найдемъ, поскольку д'Ьло касается механической 919ерпи, уже 
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въ самомъ опред'Ьден1и утвержденхе, что работоспособность иди 
потенщальная энерпя какой-нибудь тяжести прапорщональна 
высот^^ уровня (въ геометрическомъ смысл*), и что она при 
падеши^ при превращенги, убываетъ пропорцгонально высотгь 
уровня. Нулевой уровень выбранъ здВсь совершенно произво- 
льно. Тачимъ образомъ мы приходимъ къ равенству 2^ изъ 
котораго, какъ сл1^дств'ы, вытекаютъ вс:& остальныя вы 
ражешя. 

Если мы примемъ во вниман1е^ какой громадный скачокъ 
впередъ на пути своего развит1я сделала механика йо срав- 
нен1ю съ другими отд'Ьлами физики, то не покажется удиви- 
тедьнымъ, что старались всюду, гд^Ь это было удобно, при- 
менить понятш изъ области механики. Такъ^ напримЪръ^ по- 
нят1е количества элсктригества было образовано Кулономъ 
согласно П0НЯТ1Ю масеть. При дальн'Ёйшемъ развит1и учен1'я 
объ эдектричеств* понят1е работы было тотчасъ же приме- 
нено и въ теор1и потенщала.^ и высота уровня электричества 
стада измеряться работой, производимой единицей массы 
при движен1и ея до такого уровня. Эгимъ самымъ также и 
для электрической энерг!И вышеприведенное равенство со 
всеми СВОИМИ последствгями пр1обретаетъ силу. Подобное же 
происходило и съ другими видами энергш. 

Особенный случай представляетъ однако тепловая энерия. 
Что теплота есть энерг1я, могло быть открыто лишь благодаря 
своеобразнымъ опытамъ, о которыхъ мы уже говорили. Измере- 
П1е же этой энерпи посредствомъ блэковспаго коли'ьеетва теплоты 
зависитъ отъ сдучайныхъ обстоятедьствъ случайное незначи- 
тельное изменетевъ теплоемкости с при изменеши температуры 
и случайное незначительное отклонеше употребляемыхъ термо- 
метрическихъ скаль отъ скалы упругости газа обусдовливаетъ 
прежде всего то, что понятхе о количестве теплоты могло * 
быть установлено, и что количхтво теплоты с!;, соответству- 
ющее температурной разнице 1, действительно почти про- 
поргцонадьно энергги теплоты. Совершенно случайнымъ об- 
стоятельствомъ является то, что Амонтону вздумалось изме- 
рять температуру при помощнупругости газа. О работ* 
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теплоты онъ при этомъ^ конечно^ не думалъ |) Благодаря этому 
однако температурныя числа ^прл равныхъ изм1^нен1яхъ въ объе- 
махъ, становятся пропорцюлальни упругости гола, сл'Ьдователь- 
но и рабошгЬу производимой газонъ. Такимъ образомъ получается, 
что высота температуры и высота уровня работы опять про- 
порцгональны между собой. 

Если бы мы выбрали признаки теплового состояшя, 
сильно уклоняюоцеся отъ упругости газа, то это отношен1е 
могло бы оказаться весьма сложнымъ, и разсмотр'Ьнное вна- 
чал-]^ сходство мещду теплотой и другими видами энергш не 
существовало бы. 

Такимъ образомъ однообразге Формъ проявлен1й различ ' 
ныхъ видовъ энергш не есть законъ природы^ а обусловли- 
вается скорее однообраз1емъ нашего воззр^н1я, отчасти и 
'случаемь. 

6. Разлиш'я энергШ и границы принципа сохранен!я энерпи. 

Изъ любого количества теплоты О, производящаго въ 
обратимомъ (безъ потерь) процесс* въ пред^лахъ абсолют- 
ныхъ температуръ Т1 и Т, определенную работу, лишь дроб- 
ная часть -^ур — - превращается въ работу, между т*мъ какъ 

остатокъ пероводится на бол^е низк1*й уровень температуры 
Т^. Эта переведенная часть при затрат* произведенной ра- 
боты и при обращеши процесса можетъ быть опять поднята 
до уровня Т,. Если же процессъ не обратимъ, то на низш1Й 
уровень падаетъ больше теплоты, ч*мъ въ предыдущемъ 
случа*. и этотъ излишекъ не можетъ быть поднятъ до Т, 
безъ особой затраты. Поэтому В. Томсонъ и обратилъ вни- 
маше на то обстоятельство, что при вс*хъ необратимыхъ 
процессахъ, следовательно при ве^хъ дтъйствителъныхъ про- 
цессахъ количества теплоты пропадаютъ для механической 
работы, что въ этихъ случаяхъ происходитъ разсгъянге или 
истребленге механической энергии. Теплота всегда лишь отчасти 
переходитъ въ работу, работа же ^асто ц1ьликомъ переходитъ 
въ теплоту, Такимъ образомъ существуетъ упенденцгя къ умень- 
шешю механической энерпи и къ увеличен1Ю тепловой энерпи 
въ мхр*. 

I) Со1давован1в температуры съ уроввемъ работы было впервые созна- 
ъедьно у охавовдено дишь В. Томсовомъ (1848, 18&1 гг.). 
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Для простого, свободнаго отъ потерь, замкнутаго кру- 
гового процесса, при которомъ количество теплоты ^1 отни- 
мается отъ уровня Т^ и уровню Та передается количество 
Оа, существуетъ соответствующее уравнешю 2 отношенхе 

Для любого сложнаго обратимаго кругового процесса ^ 

Кдауз1усъ находить соотв-Ьтственную алгебраическую сумму 

и если температура безпрерывно изменяется, то 
8^1=0 4. 

При этомъ отнятые отъ уровня элементы количества 
теплоты считаются отрицательными, а сообщенные положи- 
тельными. Если же процессъ не обратимъ, то въ яемъ Фор- 
мула 4 1/величговаетея последнюю Клаузхусъ называетъ энтро- 
пгей. Въ действительности такъ всегда и случается, и Клау- 
31усъ припужденъ прхйти къ следующимъ заключешямъ: 

1. Э.нерг19 м1ра остается постоянной. 

2. Эяйрйя вира стремится къ таххтит'у. 

Бели мы признали однообразге Формъ проявлешй раз- 
личныхъ видовъ энерпй, то насъ должна поразить здесь упо- 
мянутая своеобразность тепловой энерпи. 

Откуда происходить эта своеобразность, если всякая 
энерпя вообще лишь отчасти переходить въ другую Форму, 
точно также какь тепловая энерпя? Обьяснеше мы найдемь 
въ следующемь: 

Всякое превращеше какого-нибудь вида энерпи А свя- 
зано съ падешемъ потенщала этою вида энерпи; теплота не 
составляеть исключешя. Но между темь какь для друтихъ 
видовъ энерпи съ паден{емъ потенщала связано также об- 
ратно и превращеше, а поэтому и потеря энерпи, именно 
того вида энерг1и, который падаетъ въ потенщале, — совер- 
шенно иначе обстоить дело съ теплотой. Теплота можетъ 
претерпеть падеше потешцала безъ того, чтобы, по крайней 
м4ре согласно обычному измерешю, нести потерю днергш. 
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Если падаетъ какая нибудь тяжесть, то неизб'Ьжно должна 
произойти кинетическая энерщя^ или теплота, или какая-ни- 
будь другая 8нерг1Я. Также и электричесшй зарядъ не мо- 
жетъ претерп'Ьть падеше потенцхала безъ потери энергш, т.-е. 
безъ превращен1я. Теплота же, напротивъ, можетъ съ паде- 
шемъ температуры перейти на т&ио съ большей теплоем' 
костью т та же самая тепловая 8нерг1Я можетъ удерживаться 
до т*хъ поръ, пока всякое количество теплоты мы будемъ 
разсматривать какъ энерпю. Въ этомъ обстоятельстве и за- 
ключается то, что во многихъ случаяхъ и придаетъ теплотЬ, 
наряду съ особенностью ея 8нерг1и, характеръ какого-то 
(матерхальнаго) вещества^ количества. 

Если мы взглянемъ на д1^ло безпристрастно, то мы дол- 
жны спросить себя, имгъемъ ли вообще какой-нибудь научный 
смыслъ и Ц1ъль разсматривать какъ дперпю количество теп- 
лоты, которую уже нельзя бол'Ье превратить въ ыеханиче- 
скую работу (наприм11(>ъ, теплоту замкнутой системы т*лъ 
съ совершенно равном1^рной температурой). Несомненно, 
что въ данномъ случае принцнпъ сохранен1я энерли играеть 
совершенно праздную роль, которая уделяв! ся ему лишь но 
привычке. Если несмотря на признаше разсеян1я или истреб- 
лен1я механической энерпи, несмотря на у величев1еэнтропш, 
мы будемъ придерживаться принципа сохранев1я энерпи, то 
это значитъ позволить себе ту же вольность, которую раз- 
решилъ себе Блэкъ, разсматрпвая теплоту плавленая какъ 
еще существующую, но находящуюся въ скрытомъ состоян1и. 

Позволимъ себе еще заметить, что выражен1я ^энерпя 
м1ра** и „энтрошя м1ра^ носясъ на себе отпечатокъ сходцс- 
тики. Энерпя и энтрошя суть понят1я мгьры. Какой смыслъ 
можетъ иметь примененхе этихъ понят1Й къ случаю, къ ко- 
торому они именно не применимы, въ которомъ ихъ значе- 
Н1е неопределимо? 

Если бы действительно возможно было определить энтро- 
П1Ю мгра^ то она именно представляла бы собой абсолютную 
меру времени. Отсюда несомненно, что следующее выражен1е 
есть лишь тавтолопя: 8нтроп1я мгра увеличивается вместе съ 
временемъ. То, что известный изменетя совершаются лпшьтъ 
опредгъ /генномъ смысле, и Фактъ времени— совпадаютъ воедино. 
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7. Источники принципа сохранен1я анергЫ. 

Мы теперь подготовлены къ тому^ чтобы отв^^тнть на 
вопросъ объ источникахъ принципа сохранетя энерпи. Въ 
нонечномъ счетЬ всякое познанхе природы покоится на опытп. 
Въ этомъ СМЫС4Г6 правы сд^доватедьно тЬу которые смотрятъ 
и на принципъ сохраненхя энерпи, какъ на резудьтатъ 
опыта. 

Опытъ учить, что чувственные элементы а, Ь, с, с1, 
на которые можетъ быть разложенъ м1ръ, подвержен!^! измть- 
ненгю-^ дал^е, что одни изъ этихъ элементовъ соединены съ 
другими такъ, что они вм'Ьстб появляются и исчезаютъ, или 
что появлете элементовъ одного рода соединено съ исчезно- 
вешемъ элементовъ другого рода. Понят1й причины и слЬд- 
СТВ1Я мы будемъ избегать изъ-за ихъ расплывчатости и мно- 
гозначительности. Результатъ опыта можетъ быть выраженъ 
въ сл^Ьдуюпщхъ словахъ: Чувственные элементы мгра (а, Ь, с, й.) 
находятся въ зависимости другъ отъ друга. Эту взаимную зави- 
сямость лучше всего представить себЬ такъ, какъ предста- 
вляютъ себЬ въ геометрш взаимную зависимость между сто- 
ронами и углами въ треугольник^^, лишь значительно разно- 
образимое и сложнее. 

ПримФромъ можетъ служить масса газа, занимающая 
въ какомъ-нибудь цилиндре опредЬленный объемъ (а)^ кото- 
рый мы изм^няемъ посредствомъ давлешя (Ь) на поршень: 
оп^упывая тогда рукой цилиндръ, мы получимъ ощущенге 
теплоты. Увеличен1е давлен1я уменьшаетъ объемъ и повы- 
пгаетъ ощущете теплоты. 

Различные факты^ предоставляемые опытомъ, не вполн'Ь 
сходны между собой. Но ихъ обпце чувственные элементы 
выделяются, благодаря процессу абстракщи, и внедряются 
въ память. Такимъ образомъ, мы приходимъ къ вьфажешю 
того, что обще для цфлыхъ группъ Фактовъ. 

Даже самое простое положеше, которое мы можемъ вы- 
разить, представляетъ по природ* языка такую абстракщю. 
Но необходимо принять въ разсчетъ и различгя между родствен- 
1ЫМИ Фактами. Факты могутъ настолько приближаться другъ 
къ другу, что элементы а, Ь, с, въ одномъ изъ нихъ вполн* 
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однородны съ 9ле|1ертами другого щ от;шчаются лишь чисхонъ 
одинаковыхъ частей, на которые эти факты могутъ быть 
разложены. Бели удается вывести правила для чиеленна%о 
гьзмтьрепгя а^ Ь, с, то ии'Ьемъ самое общее выражеше и 
в|(Ъст'& сь т*мъ соответствующее вс*мъ различгямъ группы 
Фантрвъ. Это есть ц'Ьль количественнаго изсл'Ьдован1я. 

Допустивъ, что эта ц1^ль достигнута, мы найдемъ, что 
между а, Ь, с, какой-нибудь группы фяктовъ, или между 
цхъ численными изм'6рен1ями, существуетъ изв'бстное чисю 
равенствъ. Фактъ измгьненгя сопровождается т*мъ, что чисю 
этихъ равенствъ должно быть меньше^ числа а, Ь, с. 
Бели первое меньше второго на одну единицу^ то часть 
а, Ь, с. определяется другой, при чемъ им-Ьеть оро 
значеше. 

Отыскан1е соотношен1й посл-Ьдняго рода является важ- 
кЬйшимъ выводоиъ спецгальнаго экспериментальнаго изсл^до- 
ван1я, такъ какъ благодаря этому мы получаемъ возможность 
мысленно пополнить Факты, которые намъ даны отчасти. Само 
собой цонятно, что лишь опытъ можетъ показать, что между 
а, Ь, с, вообще существуетъ связь и какого рода эта связь. 

ДалЬе, лишь опытъ можетъ научить насъ тому, что су- 
ществуетъ между а, Ь, с, так1я отношешя, что насгу- 
ПИВШ1Я въ нихъ изм']^нен1я могутъ быть возстановлены. Если бы 
не существовало этого обстоятельства, то, весьма понятно, 
не существовало бы и никакого повода къ установлена 
принципа сохранешя энерг1И. Слтъдовательно въ опытгь находит- 
ся послгьдпгй источникъ всякаго позпангя природы; въ этомъ 
смыслть тамъ же находится источникъ принципа сохраненгл 
внергги. 

Это не исключаетъ однако того, что принципъ сохра- 
нешя эцерпи им'Ьетъ также логическгй корень; последнее будетъ 
ясдо изъ посл-Ьдующаго. Допустимъ на основаши опыта, что 
одна группа чувственныхъ элемеятовъ а, Ь, с* опред*ляетъ 
Л1шь въ одномъ смысл* другую группу 1, т, п. ДалФе 
опытъ учитъ, что изм'Ьнеше а, Ь, с. можетъ быть обратимо* 
Отсюда вытекаетъ тогда логическое слЬдствхе, что каждый разъ, 
какъ а, Ь^ с. прюбр^Ьтаютъ одно и то же значеше, то я^ 
йроисходттъ и съ 1, ш, п. или, что одни пергодическгл ивжЪ- 
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дей11Е а$ Ь, с. не могутъ им^1ъ своинъ сл']ЬдстВ1е1гь поаНоШ- 
неге йзй*меН1е. Если группа I, ш^ п. мезсаничеетя^ то в-МШ-в 
сайшиъ исключается регреЫит тоЬИе, 

Могугь зам^^титъ, что это только заколдованней 1/фуг% 
и что его привнаютъ я безъ дальн^^йшихъ доказательствъ. Ш 
психологически ситуащя наша все же существенно различна, 
думаев^ъ ли мы только объ однозначащей опред^^ленности я 
обратимости явлешй, или исключаемъ регреШит гаоЬИё. Въ 
обоихъ случаяхъ внимай!^ наше направлено въ различный, 
стороны и осв^щаетъ различныл стороны д^ла, котОрыя ло- 
гическя, конечно, неизб-Ьжно находятся во взаимной связи. 

Строггй логическгй порядокъ мыслей великихъ язсл']^дов»^ 
телей (Отевинъ; Галилей), котораго они придерживаются 
сознательно или инстинктивно благодаря тонкому чутью по 
отноШешю 1гь мал4йшимъ противор'Ьчхямъ, не им^еть^ не- 
еомй']Ьнно, никакой другой цЬли, какъ ограничить, такв ска- 
зд1ъ, до извтъстной степени свободу мысли и т^мъ самЫ1^ устра- 
нит возможность заблуждешя. Такимъ образомъ устанавля- 
вв^Ы логическое оёнованге принципа исключейнаго регреШит 
тоЬ11е, т.-е: то общее уб*ждете^ которое уже существовало 
до развиТ1я механики и которое сыграло роль въ втомъ ея 
развитш . 

Вполне естественно, что принципъ исключейнаго регре- 
Шиш тоЬИе прежде всего развился въ бол:Ье простой области 
чистой механики. Перёнесешю этого принципа въ область 
всей ФИЗИКИ способствовало несомненно то представлеше, 
что ВС* ФИ8ическ1я явлен1Я представляютъ собою собственно 
яеханячесгое процессы. Предыдущее разсуждешепоказываетъ, 
однако, какъ не существенно это представленхе. Зд^^сь д^ло 
касается скорее познанхе вшеобщей связи явленгй природы. Если 
эта связь устанавливается, то становится очевиднымъ (какъ 
и нгслФдователю Карно), что не им^етъ значешя, проявляются 
1и механическхе законы непосредственно или косвеннымъ 
путемъ. 

Принципъ иеключеннаго регреШит тоЬНе, правда, очень 
бозво соприкосается съ современнымъ принципомъ сохра- 
неахя энергш, но не идентиченъ ему, такъ какъ посл&дшй 
вытекаетъ изъ перваго лишь при особомъ формальномъ воз- 
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арЪши. Согласно предыдущему изложенш, регреШит тоЬИб 
можно исключить, не пользуясь понят1емъ работы или даже 
не зная о немъ. Современный принципъ сохраненгя впергги 
выводится изъ еубстанцюнальпахо понимашя работы и всякаго 
вообще измЪнешя Физическаго состоянхя, которое, въ случа1^ 
обратимости процесса^ производить работу. Особенно ясно 
проявилась потребность въ такого рода воззр'Ьши у I. Р. Май- 
ера и Джоула; воззр'Ьше это не необходимо^ но очень удобно 
и наглядно съ формальной стороны. Уже было замечено, что оба 
эти изсл'Ьдователя прониклись этимъ воззр'Ьшемъ благодаря 
тому наблюдешю, что какъ получеше теплоты, таш» и меха- 
нической работы связано съ затратой вещества. Майеръ гово- 
рить: „Ех п1Ы1о ш1 П1*, *) а въ другомъ м*ст*: созданге или 
уничтоженге какой либо силы (работы) находится вн^ области 
челов'Ьческаго д1^йств1я. У Джоула же мы находимъ сл^^дую- 
щее м1^сто: ,,И 18 шапгГезИу аЬ$игс1 1о зиррозе 1Ьа1 Ше ро^^егв 
^1Ш уЫсЬ 8ос1 Ьаз епйо^ес! та^^ег сап Ье йез^гоуес!'' *). Въ этихъ 
положешяхъ хот&ш вид'Ьть попытку метафизическаго обоснова- 
шя учешя объ ^»нерг^и. Въ этихъ положешяхъ я усматриваю 
исключительно Формальную потребность въ наглядномъ^крат- 
комъу простомъ вычгссленгщ развившееся благодаря потребно- 
стямъ практической жизни и перенесенное затЬмъ, насколько 
это было возможно, въ область науки. ДМствительно, въ пись- 

м'Ь Майера къ Гризингеру читаемъ мы: Если ты спросишь; 

какъ я пришелъ къ этому выводу, то мой отв^^тъ будетъ 
простъ: во время моего морского путешеств1я я, занимаясь 
почти исключительно изучешемъ Физгологш, открылъ новое 
учете. Достаточнымъ основашемъ для этого открытхя послу- 
жило ясно сознаваемая мною потребность въ немъ. 

Субстанцгональное пониман1е работы (энерпи) совсЬмъ 
на необходимо, и еще очень далеко до того, чтобы съ потреб- 
ностью въ такого рода понимаши разрешалась и задача. 
Напротивъ, мы увидимъ, какъ Майеръ старается постепенно 
удовлетворить своей потребности. Онъ считалъ первоначаль- 
но количество движенгй (шт) эквивалентнымъ работе и только 
позднее напалъ на мысль о живой силть, Въ области влектри* 
честна онъ не могъ подыскать выражешя эквивалентнаго ра^ 

) Изъ хичето ничего пе происходятъ. 
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ботб; это сд'&лалъ позднее Гельмгольцъ. Итакъ формальная 
потребность существовала раньше и дашь зат^&мъ постепенно 
шровоззр'Ьше приспособдядось къ ней. 

Уяснен1е экеперимеятальнаго^ логическаго и формальнаго 
корня современнаго принципа сохранешя энергш можетъ су- 
щественно способствовать устраненгю мистики^ которая еще 
соединена съ этимъ принципомъ. По отношешю же нашей 
Формадьной потребности въ прост1^йшемъ, нагдядн^^йшемъ, 
субстанщональномъ понимаши происходя щихъ вокругъ насъ 
процессовъ остается вопросъ открытыкъ, наскодько можетъ 
соответствовать этой потребности природы иди мы. Есдн 
принять во внимаше одинъ изъ вышеприведенныхъ выводовъ 
то думается, что субстандхонадьное пониман1е принципа со- 
хранены энерпя равно какъ и субстаншонадьное понимай 1е 
тёпдоты Бдэка, им'Ьетъ свои естественный границы въ т^&xъ 
Фактахъ, за пред1^дами котораго оно можетъ быть закр'Ьпде- 
но только искусственно. 
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КНИГОИЗДАТЕЛЬСТВО 

Современный проблемы' 

МОСКВА, Садовни1^й, Д. Привалова, кё. 3?. Телефойъ № 207— 8в 

1. ОТД-ЬЛЪ НАУЧНО-ОБЩЕСТВЕННЫЙ. 

Д-ръ Н. КОТИКЪ. Непосредственная передача йыс]1ёй. Э|^еп6р^Мёнт^ь- 
ное изсл%дован!е. ЦЪна 1 рубль. 

Проф. Эрнстъ Махъ. Принципъ сохранен!я »нерг!и. ЦЪна 80 к. 

Проф. Максъ Ферворкъ. Естествознан1е и м1росозерцан1е — Проблема 
жизни. (Дв% лекщи) ЦЪна 50 к. 

Проф^ Максъ Ферворнъ. Вопросъ о границахъ познан1я. Ц'кна 30 к. 

Проф. Оппенгеймъ. Воспитан1е и нервныя страдатя д'ктей. Ц'Ьна 30 к. 

Мар1я Лишневская. Половое воспитан1е дЪтей. 2-е издан!е. Ц-Ьна 30 к. 
Эллекъ Ней. Мать и дитя. Ц'Ьна 30 к. 

I. П. Мюллеръ. Новейшая гиНена. (распрод.). 

Проф. Паоло Мантега1|ца Современныя женщины. ЦЪна 1 рубль. 



Д-ръ С. Рабовъ. Проф. Лозаннскаго у-та. Карманная рецептура и фар- 
макопея. Пособ1е при прописыван!и л'^карственныхъ веществъ для 
врачей и студентовъ. Переводъ съ 38-го дополненнаго и исправ- 
леннаго н'Ьмецкаго издан1я подъ редакц1ей магистра фармац!и 
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и. и. Кальнинга съ предислов!емъ проф. Имп. Моск. Уынверс. 
Н. 6. Голубева, Издан!е бр. Столляръ. Ц-^на 1 р. 25 коп. 

II. ОТДЪЛЪ ХУДОЖЕСТВЕННОЙ КРИТИКИ. 

I М. Ф|111че. То{>жество пола и гибель цивидизацш. (По поводу ккнги 
Вейнингера ^Полъ и характеръ*). Ц-Ьна 55 коп. 

|двигъ Зерингъ- Метерлинкъ, какъ философъ и поэтъ. Цкна 60 к. 

кЛЪФданъ Лангаардъ Оскаръ Уайльдъ. Его жизнь и литературная де- 
ятельность. 2-е издан1е. Ц^на 40 коп 

|хаилъ Тригоринъ. Проблема пола и «Санинъ> Арцыбашева 2-ое 
издан1е. Ц^на 35 коп. 

III. ОТДЪЛЪ ХУДОЖЕСТВЕННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ. 

■адиые сборники. Книга первая. Ц'^на 1 рубль. 

1адные сборники. Книга вторая. Ц'Ьна 1 руб. 

щтъ Зудерианъ Розы. Тетралог1я. Ц-^ча 1 р. 

Содержаи1е: Лучи солнца. Марго. Прощальный визитъ. Принцесса 
(Тавъ афъ Гейеретаиъ. Полное собран1е сочинен. 

Томъ первый. (Съ портретомъ автора). Комед1Я брака. Романъ. 
Съ вступительной статьей Ю. А. Веселовскаго. Ц-Ьна 1 руб. 

ктавъ афъ Гейеретаиъ. Полное собран1е соч. Томъ второй. Роковыя 
силы. Ц^на 1 руб. Романъ (Печатается). 

гуотъ Стриидбергъ. Полное собран!есочиненш. Тоиъ первый. (Съ пор- 
третомъ автора). Испов'Ьдь глупца. Романъ. 2-е изд. Ц'Ьна 1 руб. 

1густъ Стриидбергъ. Полнбе собран!е сочинен1й. Тоиъ второй. Адъ, 
Романъ. Съ предислов1емъ прив.-доц. В. М. Фриче Ц^на 1руб. 
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Августъ Стртдбергь. Полное собран!е сочинен!й. Тоиъ трет1й. На шхе* 
рахъ. Романъ. Ц^на 1р. ; 

Авгуетъ Стриндбергъ. Полное собран!е сочинен!й . Томъ четвертьА | 

Утоп!и въ действительности. Швейцарск!я новеллы. Ц'кна 1 руб, 

Августъ Стриндбергъ. Полное собран1е сочинен1й. Тоиъ пятый. Ц%на 

1 р. 50 к. (Печатается). 

Августъ Стриндбергъ Полное собран!е сочинен!й, Томъ шестой. Ц-Ьна- 

1 руб. (Печатается). 



■\ 
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Для родителей и педагоговъ: 

ЭЛЛЕНЪ КЕЙ. Мать и дитя. Ц-Ьна 30 к. ' 

МАР1Я ЛИШНЕВСКАЯ. Половое воспитан1е д-Ьтей. Второе изд. 

Ц'^на 30 к. 
Проф. ОППЕНГЕЙМЪ. Воспитан1е и нервныя страдан1я д%тей. 

Ц-Ьна 30 к. 



ЦЪНА 
80 коп. 
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Айв; ]аЬгЬисЬ Дег Ва<||оак«уШ тй Е1еНгоп1к. V, Ввпй. Ней 1. 
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Ац$; ]аЬгЬцсЬ Дег Ва(18оаЦ|уШ цп<1 Е1еМгоп1к. V. Ваш1. Ней 1. 



( 
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еХекШвсЬег Еопуекиоп. 

(ВепоМ.) 
Уоп А. Е1сЬе1111гаЫ. 

Ы1;ега1аг. 

1. М. Гагааау, Ехр. гее. ХШ. аег. аН. 1654—1657, 1838; 081\гаЫв 
К1а881кег Кг. 128. 

2. X С. Мах1яге11, Е1ес1;пс11у ап(1 Ма^пеивт. II. аП. 769, 770, 1873. 

3. Н. V. Не1тЬои2, АЬЬапсИпп^еп I, 8. 791. Ро^^епа. Апп. 158, 487, 1876 ; 
ВепсЬге а. ВегИп. Акад. 8. 211, 1876. 

4. Н. А. Ко\^1ап(1, Атепс. Т о^ 8с1епсе, р. 30, 1878. 

5. \У. С. Воп^^еп, ВепсЬ1е а. ВегИп. Акай., 8. 198, 1885; \У1еа. Апп. 35, 
264, 1888; 40, 93, 1890. 

6. Е. ЬесЬег, Еерег*. а. РЬув., 8. 151, 1889. 

7. Р. Н1т81;еа1;, ^^16(1 Апп. 88, 560, 1889; 40, 720, 1890. 

8. Н. Ко1яг1апа и. С. НтсЫпвоп, РЫ1. Ма^. (5) 27, 445, 1889. 

9. V. Сгёт1еи, С. К. 180, 1544; 181, 578, 797, 1900; 182, 327, 1108, 1901 ; 
185, 27, 154, 1902; Апп. а.сЬгт. рЬув. (7) 24, 85, 145, 299, 1901. ТЬёве. 
Рапе, ааи1Ыег.У111аг8 8. 117, 1901. 

10. Н. Репаег, РЫ1. Ма^. (6) 2, 179, 1901; (6) б, 34, 1903. 

11. Е. Ааатв, РЫ1. Ма^. (6) 2, 285, 1901. 

12. Н. Репаеги. V. Сгётхеи, С. К. 186, 548, 607, 955, 1903; ^. а. РЬув. 
(4) 2, 641, 1903; РЫ1. Ма^. (6) 6, 442, 1903. 

13. N. V. Кагреп, X а. РЬув. (4) 2, 667, 1903; Апп. Ыит. рЬув. (8) 2, 
465, 1904. 

14. Г. Н1т81;ва1, Апп. а. РЬув. 18, 100, 1904. 

15. А. Е1сЬвп1яга1а, РЬув. ХквсЬг. 2, 703, 1901; 4, 308, 1903; Апп. а. РЬув. 
11, 1, 421, 1903; 18, 919, 1904. АивШЬгИсЬ: СЬег ахе та^е11всЬеп 
\У1гкип8еп Ъету^е^ег Когрег хш е1ек1;го8Ш18сЬеп РеИе (гиввхвсЬ). 
Мовкаи, 143 8., 1904. У^1 аисЬ: Н. А. Ьогеп^г, Епгук!. а. таШ. Шее. 
У.2, 8. 97, 210, 1904; М. АЪгаЬат, ТЬеопе а. Е1ек1г. I., 8. 425, П., 8. 314, 
1905; \У1пке1тапп8 НапаЬисЬ а. РЬузхк, П. Аий. V. 1., 8. 426, 
V 2, 8. 528, 1908. 

1. Е!п1е1Шпв. 

Мап ип1ег8сЬе1ае1; Ьекапп1ИсЬ аге! уегзсЫеаепе Сгаиип^еп уоп 
е1ек1;п8сЬеп 81:гбтеп: 

1. В1е Ье11ип§881гбте 1п ЬеИегп. 

2. Вхе Уег8сЫеЬип8881;гбте 1п 18о1а1огеп. 

3. 1>1е КопуекНоп881готе ойег а1е Велуе^ип^ аег Е1ек1;г1211(и 
ваш! 1Ьгет та1ег1е11еп Тгй^ег, зе! е8 е1п ЬеНег оаег е1п 18о1а1ог. 

КасЬ аеп ^гоВеп ЕпЫескип^еп \оп Оег81еа1, Атреге шк! 
Гагааау зша а1е та§пе118сЬеп '\^1гкип8еп аег Ье11ип8881гбте аи^ 
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<1а8 §гип(ЗИс1181е ип1ег8исЬ1 \\'огс1еп, ипй сИе уоп Н. Нег12 геаИ81ег<;еп 
е1ек1п8сЬеп В^гаЫеп Ье\уе18еп, с1а6 с11е УегзсЫеЬип^зз^гбте, \у1е ез 
€. Мах\уе11 УОгЬегдезад!; На!, пасЬ йепзеШеа Сгезе^геп тадпеИзск 
\у1гк8ат 81пс1, ше (11е Ье11ип8881г5те. Кип 81п(1 аЬег пасЬ с1ег Уог- 
8^е11ипд (1ег Е1ек1;гопеп1Ьеопе а11е 81гдте — аЬдезеЬеп уоп е1еп 
УсгзсЫеЬипдеп 1т АШег зеШз! — ех^еп^ИсЬ Копуекиоп881;гбте, 111(1ет 
<11е Е1ек1гопе11 а11е1п ос1ег 2и8аттеп тИ; 1гдепс1\уе1сЬе11 та1епе11еп 
Тгадегп (1опеп) зхсЬ Ье\уе§еп. Бег ХасЬ\уе18, (1а6 аисЬ с11е Копуек- 
Попзз^гбте е1п тадпеизсЬез ГеИ егге^еп, 181; аЬо §егас1е Мг (11е 
Е1ек1;гопеп1;Ьеопе уоп ГипбатепЫег Ве(1еи1ип§, ип(1 сИезеп Кас11луе15 
уегйапкеп лу1г 1п ег81;ег Ьш1е Н. К о \у 1а не!. 

2. Н181юг18о11е8. 

В1е Гга^е, оЬ иЬегЬаир!; йхе е1ек1;п8сЬе КопуекИоп уоп е1пеш 
зпа^пеИзсЬеп ГеЫе Ье§1е11;е1; \у1гс1, йпс1еп \у1г зсЬоп Ъе1 М. Рагайау^), 
ууе1сЬег зсЬгехЫ;: „8о зИттеп с1епп с11е с1ге1 зеЬг уегзсЫейепеа Еп1- 
1а(1ип88\уе18еп: ЬеНипд, Е1ек1;го1у81египд ип(1 2егге16еп(5е Еп11ас[ип^. 
(1апп йЬеге111, с1а6 81е йаз \у1сМ1§е ТгапзуегзаХрЬапотеп (1е8 Мадпе- 
1:18ти8 ЬегуогЬпп^еп. ОЬ аисЬ с11е Еог^ГйЬгип^ ос1ег Гог1;ГйЬгепйе 
Е1111ас1ипд с1а88е1Ье РЬйпотеп егяеи^!;, 181; посЬ шсЫ еггпШеи, шк! 
(11с ^еп1§еп УегзисЬе, сИе 1сЬ Ыз ^еЬгг ги тасЬеп 2еИ ЬаПе, егкиЬеп 
Т1НГ тсЫ, с11е Ега^е ги Ье^аЬеп." 

АисЬ С. Мах\уе112) у^^^^ зшЬ Гйг сИезе Ега^е 11иегезз1ег1 ипй 
•дШ! зо^аг е1пе УегзисЬ8апогс1пип§ ап, \уе1сЬе, пасЬ зе1пег аппйЬегп(1еп 
КесЬпип^, с11е тадпеИзсЬе 1У1гкип§ Ье\уе§1ег Ьайип^ 2и ЬеоЬасЫеп 
-ег1аиЬеп луйгс1е. В1езе Апог(1пип^ Ьез^еЫ аиз ешег гоиегепйеп де- 
1а(1епеп 8сЬе1Ье, 1п йегеп КаЬе е1пе уоп екМгоз^аИзсЬеп Ешййззеп 
теЬаШзсЬ ^е8сЬй1;21;е Ма^пе1;оте1;егпас1е1 аиГ^еЬап^! 181. 1У1г зеЬеп 
а180, (1а6 с11е уоп С. Маху^еП зсЬоп Ш1 ^аЬ^е 1В73 уог^езсЫа^епе 
АпогЛпип^ 1т Рг1п21р тк с1еп 8рй1;ег уоп уег8сЫес1епеп Аи1огеп Ье- 
пиШеп УегзисЬзапогйпип^еп 1(1еп11зсЬ 18(. С. Мах>уе11 8сЫ1еб1 зе1пе 
КесЬпип^еп шН с1еп \\Гог1;еп: „ВаЬег \уйгс1е еше аиГ ЬбсЬ81е §е1а(1епе 
ЕЬепе, луепп 81е з1сЬ 1п 81сЬ зеШз!; тИ с1ег п1сЫ; ипЬе1;гйсЬи1сЬеп 
Ое8сЬ>\ап(118ке1г уоп 100 ш 1п с1ег 8екипс1е Ье\уе§1:, ша^пеизсЬ е1п 
У1ег1аи8епс181е1 уоп йег КгаЛ, тИ с1ег е11е Егйе 1п Ьоп2оп1а1ег К1сЬ- 
1ип§ 1п ипзегеп ВгеИей у^1гк1, аиГ^^•е^зеп. Ваз 1з1 еше 2\\гаг §егш§е, 
аЬег с1осЬ шебЬаге КгаЛдгббе. 1сЬ ууе16 п1сЫ;, оЬ шап ЫзЬег ешеи 
§о1сЬеп Уегзиск уу1гк11сЬ ап^ез^еШ Ьа!:." 

Еш 8о1сЬег УегзисЬ 181; ЬекаппШсЬ гиш ег81еп Ма1е 1т ^аЬге 1876 
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1т ЬаЬога^оппга уоп Н. V. Не1тЬо112') топ Н. Л. Ко^1ап(1^) ап- 
1;е81е1к пп(1 тН Бг^о1^ (]агсЬ^сСйЬг1 ^оЫеп. 

8рй1ег1пп Ьа1 сИезе Гга^е е1п зеЬг е1кеп10тИсЬе8 ЗсЫсква! ег- 
ИНеп. — 8о копв1е ^У". С. Кбп1^еп*) сИе Ко1у]ап^$сЬеп УегздсЬе 
Ьезши^еп, Е. ЬесЬег^) аЬег п1сЬ!; Г. Нвтз^ей^^ ппй Н. А. Ко\\'- 
1ап(1 шИ С. Т. Ни1сЬ1П80п^) уегто11коттпе1еп 6\е УегбисЬзапогй- 
пипд ип(1 ег21еиеп йЬеге1П8иготепс1е ро8Шуе Ке8и1{а1е; V. Сгёт1еи*) 
с1а^е^еп ЬетайЬ^е 81сЬ уег^^ЬИсЬ, сИе тарте1!8сЬеп ^1гкпп^п с[ег 
е1ек1п8сЬеп КоптекИоп ш уег8сЬ1е<1еп81ег, Й1гек1ег 1ЯГ1е аисЬ 1пс[1гек1;ег, 
УГе18е пасЬ2П1?е18еп. ЕпсШсЬ ЬаЬеп сИе Уег8ос118ге8ииа1е е1пег дап2е1У 
КеШе УОП ВеоЬасЫегп, ше Н. Реп(1ег^^), Е. Р. А(1ат8 ^*), Н. Репйег 
ип(1 V. Сгёт1еи12)^ К V. Кагреп^з)^ Г. Н1т81ес[111*) ипс1 теше^*) 
е*1§епеп 11п1ег8исЬип^еп йеп Во^Ьшё-ЕЯек! йЬег ]е(1еп ХуяеИеХ егЬоЪеп. 

Вага тпВ шап аЬег Ьешегкеп, (1аВ Ше ег81еп 11п1ег8псЬапдеп 
аиГ <11е8ет 6еЫе1е, аисЬ (11е тН ро8111Уеп Ег|?еЬп188еп, тапсЬе Ггадеп^ 
«Не е1ек1г18сЬе КопуекНоп Ье1гейеп(1, ипегбг1ег1 ИеВеп ипс[ аибегйет 
е1111^е Ье^1е11еп(1е Ег8сЬе1пип§еп еп^ЫеНеп, 1^е1сЬе уоп йег ТЬеог1е 
п1сЫ егк1аг1 1^€^гс[еп копп1еп. 

8о 8е1ап^ ез гит Ве18р1е1 Г. ШтзисИ'), (11е та$пе118сЬеп 
\^1гкип§еп уоп г^е1 гоНегепйеп 8е1ас1епеп ЗсЬеШеп 8о ги 8*е1^егПу 
с1аВ ег АЫепкип^еп (1ег Мадпе^паёе! (Ье! 3 т 8ка1епаЬ81ап(1) Ыз ги 
100 тт ЬеоЬасЫеп копп(е. Ег тасЫе с[агоа18 ппг ге1аиуе Меззип^еп 
ипс[ Ье81й11д1е (11е Ргорог110паИ1а1 с[ег та^еНзсЬеп ГеЫзШгке ипс1 
йез Копуекиоп8з1;готе8. АЬег (Неве РгорогНопаИШ!; ге1сЫе пиг Ыз ги 
(]еа Ро1еп11а1еп уоп е1^а 4000 УоИ, — Ье! ЬоЬегеп Ро1еп11а1еп ^гагеп 
(Не тадпейзсЬеп ^^[гкппдеп к1е1пег, а1в ее пасЬ йег РгорогИопаЦеД!: 
ги егмуагЬеп ^ап Р. Н1т81е(]1 заЬ „ке1пе апёеге МО^ИеИке!!, (11е8е 
Бг8сЬе1пип^ га егк1агеп, а18 апгапеЬтеп, (1аВ (Уе е1ек1пзсЬе ЬаЛпп^ 
ап ёет . роп(1егаЫеп Тгй^ег АетаП ЬаГ1е(, йаВ 81е тИ Шт 81сЬ Ье- 
^е8^ с1аВ аЬег Ье! ЬоЬегеп 8раппипдеп ехп Те11 с1ег Ъас1ап§ даг П1сЫ: 
теЬг тк ёет Тгй^ег гоиег!". 

Н. Ко^1ап(1 апс[ С. Т. На1еЫп50пв) егз1геЫеп (1а8 21е1, шд|:- 
ИсЬз! депаае а*Ъ8о1а(е Меззап^еп ги тасЬеп, ип^ оЬ^1е1сЬ 81е У1е1 
к1е1пеге АЫепкипдеп йет Ма^пе1па(1е1 егЫеНеп а1з Г. Н1т8(е(1(, зо 
копп1еп з1е (1осЬ ааз !Ьгеп УегзасЬеп ^аз УегЬйИшз ^ег е1ек(готад- 
пеНзсЬеп га с1еп е1ек^го81а11зс11еп ЕЕпЬеНеп ЪегесЬпеп ип<1 егЫеНеп за 
е1ае 2аЫ г\У13сЬеп 2,26-101^ ип(1 3,78-10*^; а18 Мте11Уег1 ааз 20 
УегзисЬзгеШеа ег^аЬ 81сЬ св=3,19-10^^. В1е уоп Р. Н1тз1ес[1 ЬеоЬ- 
асЫе1е ЕгзсЬе1пип^ ЬаЬеп зхе во^г Ье1 посЬ ЬбЬегеп Ро1епиа1еп Ь13 
8000 УоНз п1сЫ ЬеоЬасЬ^е!;, (Шйг ег^аЬ 81с11 аЬег е!пе ап<1еге Е1^еп- 
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1йтИсЬке11; ез \\'агеп патИсЬ й^е АиззсЫаде (1ег Ма^пеШайе! Ьехт 
2е1сЬеп^есЬ8е1 (!ег СгезсЬ^ипсИ^кеи, Ье! зопв! д1е1сЬ1е11 УегзисЬз- 
Ьес[1п§ш1§еп тегкмгйгШ^егмгехзе шсЫ д1е1сЬ; ипс1 Шезе 11п81е1сЬЬе1( 
копп^е с[еп ВеоЬасЫип^зГеЫеш п1сЫ ги^езсЬгхеЬеп ^ег(1еп. 

2иг АиСкШгапд аИег (Иезег Ггадеп ип1егпаЬт 1сЬ, (11е УегзисЬе 
11Ьег й\е та^пеИзсЬеп \\Г1гкип8еп с[ег е1ек1г15сЬеп КопуекИош уоп 
пеиет ги ип^егзисЬеп, ипс1 зсЬоп сИе ег8<;вп УегзисЬе шИ е1пег е1п- 
1*асЬеп 2еп1пГида1та8сЫпе 2ещ1еп тк, с1аВ (Не Ех151епг сИезег Шг- 
кипдеп ке1пет 2^е1^е1 ап^егИедеп капп ип(1 (1аВ ез з1сЬ 1е(11^Ис11 ит 
<11е Копз1гик(1оп ехаез зоИЛе ^еЬаи^еп ип(1 ^1 1зоИегепс[еп Аррага1;8 
ЬапйеНе, (1ат11 (Не тадпе113сЬе "МУггкип? Ьет7ед1;вг Ьа(1ип1§ т11 
уоИег К1агЬе11 2и1аде 1;ге1;е ипс1 тб^кЬз! депаие аЬ8о1г11е Меззип^еп 
дея^аие. 

1112\\Г13сЬеп 1з1 (11езе1Ье Ега^е уоп теЬгегеп АиЬгеп 1П АпдпЙГ 
^епоттеп \уог(1еп. 8о риЬИгхег^е V. Сгёт1еи^) ехпе |?го6е АпгаЫ 
УОП АгЪе1<;еп, ^е1сЬе аЪег (1еп Ко\^1ап(1зсЬвп УегзисЬеп удШд \у1(1ег- Й 

зргасЬеп. Пт зхсЬ уоп (1еп з1;дгеп(1еп Ешййззеп с[ег го11еге11с[е11 де- 
1а(1епеп §сЬе1Ье аи^ с[аз Мад11е1от€1ег ги ЬеГтеп, зсЫид V. Сгёт1еи 
е1пеп пеаеп ^ед ехп: ег ЬеоЬасЫ;е1е пшЫ (11гек(; (1аз та^пеНзсЬе 
ГёИ, 8оп(1егп (11е 1п(1икМоп13з1гбте, \^ё1сЬе Ье1 (1ег Уег&ис1еги11д (1е8 
ша^пеИзсЬеп ГеИез ехпег тИ §1е1сЬ^гт1^ег 6езсЬ^111с[18кеИ: Ье\уе§1еп, 
^Ьег тИ (1ег 2еИ; уега11с1егИсЬеп Ьа(!и11§ еггеид! ^егс1еп. 1)[е 1п- 
(1ик110П881гйте \уог(1еп (1игсЬ е1пеп Котти1а1:ог дЫсЬ^епсЫе! ип(1 
шИ е1пет етр6п(1ИсЬеп Оа1уапоте1ег ^етеззеп. В1езе Апог(1пипд 
Ьаие (1еп УоПеИ, (1аВ (11е Ма^пе1пас1е1 Гегп уоп с[ег гоиегепс[еп 
8сЬе1Ье аи^дез1;еШ дуегс1еп копп1е ипс1 аи^ сИезе ^ехзе уоп уегзсЫе- 
(1епеп 81бгип^еп ЬеГгеИ \^аг(1е; (1е88епипдеасЫ;е1: ЪИеЬ й1е егтуаг1;е1е 
тадпеМзсЬе )!У1гкипд (1ег Копуекиоп8з1гбте уо1И§ аиз. Аиз сИезег 
Та18асЬе копп1;е зо^ог! дезсЫо88еп \у'егс1еп, (1аВ, ^епп тап е1пеп 
81готкге13 аиз 2\^е1 ТеПеп 2изаттеп81е1и ип(1 1т ег81еп Те11е 
й1е Е1ек1пг1Ш1; (1игсЬ ЬеПип^, 1т 2\уеиеп аЬег (1игсЬ Копуек- 
110П 1'ог1^аЬгеп 1аб(, (1а6 (1апп пиг с1ег егз1е ТеН е1п та^пеИзсЬез 
ГеИ еггеи^еп >\йг(1е, йег хУгеИе йадедеп п1с111;; ез мгйг(1еп аиГ с[1е8е 
Л^е18е 805епапп1е „оГ^епе 81;гбте" геаИзхег! \^егс[еп. Баз луигёе 
УОП V. Сгёт1еи*) 1а18асЫ1сЬ ш е1пет Ьезопс1ег8 ап^езЫНеп Уег- 
зисЬе ЬеоЬасЫе!;. V. Сгёгахеи пе^гегЬе с[аЬег зе(1е та^пеИзсЬе \У1г 
кип^ е1ек1п8сЬег КопуекНоп ипс1 а11е с[агаи^ §е^гйп(1е1еп (ЬеогеНзсЬеп 
Го1§египдеп. 



*) С. К. 132, 1108, 1901. 
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36 Е1сЬео^'а1(1, Ма^е^18сЬе \У1гкип5еп е1е1Лп8сЬег КопуекИоп. 

Н. Реп<1ег*^) с1а§е?еп, \^е1сЬег Ье1 Н. Колу1ап(1 веШб! агЬе1(;е!е 
ипД (Ие8е1Ье Ме1Ьойе \\че V. Сгёт1еи Ьепи^2^е, егЬ1еи ро8111Уе ип(1 
8одаг зеЬг ^епаие КезиНа^е. 

NасЬ (1ет УогзсЫа^ уоп Н. Р01псагё уеге1Ш81еп 81 сЬ Й1еяе 
ЪеИвп Аи1оге11, Н. Реп(1ег ип(1 V. Сгёгахеи^^^, ш Рап8 ип(1 ип1;ег- 
паЬтсп е1пе ^етешзсЬаЛИсЬе 11п1егБисЬип^. NасЬ е1п!^еп УегзисЬеп 
де1ап^ ез Шпеп гиваштеп (1еп Ко\у1апс[-Ейек1 ги егЬаНеп, ез 1га1; 
аЬег \У1ес[ег е1пе пеие Ег8сЬе1пип§ 2и1а^е. \У'епп тап пйтИсЬ йетъ 
Ье>уед1еп Ьекег, ит 8е1пе 18о1аиоп ги уегдгОбегп, шИ бИттег Ье- 
(1еск^е, 80 уегт1п<1ег1е11 81сЬ сПе ЬеоЪасЫе^еп та^пеизсЬеп ^У'хгкгш^еп- 
(1ег Ко11Уек110П881гбте ип(1 Ьед 2>уе1 (1йппеп вИштегзсЬвсЫеп >уиг(^еп 
(Ие '^^''^^кип§еп геЬпша! к1е1пег а18 оЬпе бИттег. 

Ве1 те1пеп пасЬ (1ег сигек1е11 тадпе1оте1г18сЬёп Мс1;Ьо(1е ап- 
§е81е1иеп УегзисЬеп 1га1 с11е8е Ег8сЬе1пипд пхе е1п, аисЬ N. Кагреп^^)^ 
(1ег ^а пасЬ е1пег Ме1Ьо(1е агЬед<е1:е, ^'е1сЬе зеЬг йЬпИсЬ (1ег Сгё- 
ппеизсЬеп дуаг (ез ^'иЫеп 81а11; ёег 1п1егтШ1егепс[еп 81пи8<"6гт1де 
81готе уоп ехпет Тгап81'огта1ог 2иг Ьа(1ипд (1ег го11егеп(1еп 8сЬе1Ьеп 
Ьепи121), Ьа1 йеп ЕхпйиВ с1ег 0Иттег8сЬ1сЬ1еп аи^ сИе ша^пеизсЬеп- 
\У1гкипдеп ёег Копуек1юп881;гбте п1сЫ коп81аНег1:, ип(1 с1а епёИсЬ 
аисЬ УОШ ШеогеИзсЬеп 81апйрипк1е аиз, \у1е ип1еп аизехпапскг^езе^г!:^ 
(Иевег ЕхпйиВ (1ег СгИттег^сЫсЫеп ипегк1йг11с11 ЫехЫ, зо Ь1П 1с11 
(1ег Ме1пчпд, с1а6 ег е111ет УегзисЬзГеЫег гигизсЬгеШеп 18(. ЗеЬг 
луаЬг8сЬе1пИсЬ 181 ез, с1аВ а11е й\е уоп Г. Штз^есИ, Н. Ко^1ап<1 
ипс1 С. Ни1сЫп80п, 80>У1е уоп Н. Репйег ип(1 V. Сгётхеи ЬеоЬ- 
асЫе1еп з1бгеп(1еп ЕгзсЬешип^еп 1П 18о1а110П8ГеЫегп, 8р11;2епепиа- 
(1ипдеп ипй йег^ЫсЬеп 1Ьгеп бгипй ЬаЬеп.*) 

АИе Шезе Ве15р1е1е 2е1деп, лу1е У0гз1сЫ1д шап Ье1 с11е8еп Уег- 
зисЬеп уог^еЬеп тиВ. 1сЬ Ьаи1е П11Г с1е8Ьа1Ь е1пеп ЬезопсЗегеп Арра- 
га1, (1ег т1Г с11е тадпе^хзсЬеп ДУ1гкип§еп (1ег е1ек1г18сЬеп КопуекНоп 
ип(1 а11е с1ат11 гизаштепЬап^епйеп Ггадеп пасЬ е1пет ешЬеШкЬеп- 
Р1апе [ип(1 ии1ег шб^ИсЬз* уап1ег1еп УегзисЬзЪесИпдип^еп ехрепшеШеИ 
7.П з1ис11егеп ег1аиЫе. 

3. ВеоЪасМи11в8теШо<1е11. 

Ве1 (1ег 11п1;ег8исЬипд (1ез Ко)?^1апй-Ей'ек1е8 капп шап 2\\е1г 
л\е8епШсЬ уег8сЫе(1епе Ме1Ьос1еп Ьепи12еп. 

Ве! г1ег е1пеп ЬеоЬасЫе! тап (11гек1: (1аз шадпеизсЬе ЕеЫ, ^екЬее 
УОП е1пег §1е1сЬ{бгт1§ Ье>уе^1еп Ьа(3ип§ ег2еи^1 \У1п1; сИезе Ме1Ьо(1е 

*) Уег^1. А. Е1сЬеп\\'а1(1, Аюп. (1. РЬу8. 11, 11—14 (УегвисЬй- 
ГеЫег), 1903. 
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Е1с11еп\^аЫ, Ма^пейвсЬе \У1гкиБ^еп еккЫзсЬег КопуеНюп. §7 

181 уоп Н. Ко\у1апЛ 8е1Ь81; ип(1 ^а81: уоп а11еп ап(1егеп ВеоЬасМегп 
ЪепиШ 1У0гс[еп. Ве1 (1ег г^^еНеп уоп Н. Репйег ^е^УйЬНеп МеШойе \уегс1еп 
сИе 1п(1ик1;юп881гдте ЬеоЬасЫе!;, \уе1с11е Ье1 с1ег Уегйпйегапд йез тад- 
пе1;18сЬе11 ГеЫез ехпег т11 §1е1с11Гбгт1§ег 6е8сЬ\\г1П(11§ке11: Ъе^ед1;еп, 
аЬег ти (1ег 2,еИ уегапс[егИсЬе11 Ьас1ипд ег2еид1; \уегс1еп. 

Вхе 2^еИе МеШойе та§ уегзсЫейепе Уог1е11е 1п Ьеги^ аиГ Ве- 
диетИсЬке!!; (1ег ВеоЬасМипд (1агЫе1еп, 1сЬ ЬаЬе ^еппосЬ Лег ег81еп 
(1еп Уог2и§ ^е^еЬеп, ег81еп8 \уеи с1а8 е1пе Й1гек1;е Ме^Ьоёе 181;, ипй 
2\\е11;еп8, \уеи шг с1аЬе1 пиг 8(;а118сЬе ГеИег Ъепи^геп, \уа8 йг йеп 
Уегд1е1сЬ гаН с[ег ТЬеог1е уоп Т^У'1сЬи^ке11; 181. 1п (1ег Та! 81пй ^а 
сИе Уег8исЬ8Ъе(11П§ип§еп Ье1 с1ег 1пс1ик1:шп8те111ос1е 8еЬг котрИ21ег1, 
йепп пеЬеп (1вп Копуек1юп881;готеп 1ге1;еп Ыег посЬ Ьеиипё881г6гае 
Ье1т Ьас1еп иггй Еп11ас1еп Ыпги. Ве1 аИеп техпеп УегзисЬеп \\'игЛеп 
81618 81а118сЬе е1ек1г18с11е ГеШег еггеи^! ипЛ (Не йигсЬ Й1е Ве- 
>уе§ип§ с1ег Ьайип^ еггеё1еп 81;аи8сЬеп та^пеИзсЬеп ГеИег 
сИгек!; тИ е1пет Ма§пе1оте1ег дешеззеп. В1е Меззипд 8е1Ь81; §е- )м^ 

бсЬаЬ 1п с1ег ^е18е, с1а6 тап Й1е Т^У'1гкипдеп (1ез Копуёк1;1оп881гоп1е8 
шИ (1епеп е1пе8 §емгбЬпИсЬеп коп81;ап1еп Ье11ип§з81готез уег^ИсЬ. 

Т^У'аз сИе ЕхпгеШеНеп Лез Аррага1е8 ипЛ Лег УегзиеЬзапогЛпипд, 
8о\у1е Л1е пби^еп Уог81сЫ;зта6ге8е1п ипЛ Л1е шддИсЬеп УегзисЬв- 
^еЫег апЬе1гШ1, зо тиб 1сЬ 1п1сЬ тИ Лет Н1п\уе18 аиГ Л1е Ог1§1па1- 
агЬеиеп Ъе^пй^еп ипЛ уг!!! Ыег Л1е Ггаде пиг уот рпп21р1е11еп 
81апЛрипк1е аиз ЬеЬапЛеЫ. 

Бег Ка1иг Лег 8асЬе еп1зргес11епЛ, луоИеп \У1г 1т Го1депЛе11 Лхе 
Ъе>уед1;еп ЬеИег ипЛ Л1е Ье\\гед1еп Б1е1ек1;пка ^езопЛег! ЬеЬапЛе1п. 

4. Ве'^^е^е ЬеНег. 

Ве)уе§1 зкЬ е1п Ье11ег 1п е1пет е1ек1п8сЬеп Ге1Ле ипЛ 2>уаг зо, 
Лаб ап ^еЛет ТеПе зе1пег ОЬегййсЬе Л1е е1ек1пзс11е Еггедипд еЕ 
§1сЬ т11 Лег ХеН п1сЫ апЛег!, зо тиб аисЬ Л1е е1ек1г18сЬе БхсЫе () 
1т Ье11ег йЬегаИ коп81ап1 Ые1Ьеп, Лепи 

4:жд = еЕп. 
ЗокЬе Еа11е \уо11еп >У1Г „ге1пе е1ек1;г18сЬе КопуекИоп" пеппеп. 
\У^епп аЬег 1г§епЛ\\ге1с11е ТеИе Лез ЬеИегз Ье! Шгег Ве\уе§ипд 1п 
зокЬе 81е11еп Лез Еаитез коттеп, у^о еЕ уегзсЫеЛеп 1з1, зо еп1- 
51еЬеп 1п1'о1§е Лег Ветуедип§ ЬезопЛеге Ье11ип§8з1:гбте, — ДУ1Г \Уо11еп 
З1е КопЛикиоп881;гбте пеппеп, — \уе1сЬе паШгИсЬ Шг е1депе8 
Ма8пе1МЛ ег2еидеп ипЛ зо Л1е та^пеНзсЬеп \У1гкип§еп Лез Копуек- 
110п881готе8 еп181е11еп. 

81е11еп гит Ве1зр1е1 2\уе1 уегИка! декЛепе 8сЬе1Ьеп е1папЛег 
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38 Е1сЬеп^а1(1, Ма^е118с11е Шгкпп^еп е1ек1;пвсЬвг КооуекИоп. 

§е§епйЬег, мгхе ез Ье! (1еп те181еп УегвисЬеп йег ГаИ \\'аг, ипй го- 
йег! (Не е1пе ойег (Не ап(1еге, ос1ег Ье1с1е 8сЬе1Ьеп го11егеп дквсЬгеН;!^ 
тК; коп8<;ап1ег 6ге8сЬ^1пс[1дке1<; шп хЬге Ьоп20п1а1е 8утте1пеас118е, 
80 ЬаЬеп ^1г (1еп ег81;еп ГаИ ипЛ Ье80П(1ег8 апдев^еШе УегвисЬе 
гещеп, йаВ 1П Й1е8ет Ра11е 1а18йсЫ1сЬ ке1пе Ье11ип^881гбте епЫеЬеп; 
шг ЬаЬеп Ыег еше ге1пв е1ек1г18сЬе КопуекИоп, (11е Е1ек<;п2иа1; 
\у1гЛ Ье! (1ег Вет/^едипд (1е8 Ьех^егз тИ ЛегзеШеи везсЬ^хпсИдкеИ; тх!- 
^еГйЬг1;, 81е ЬаЙе! ап (1вг Ма1;ег1е. 

\\Г1гЛ (116 е1пе о(1ег (Не а11(1еге ЗсЬехЬе 1п е1П2е1пе 8ек1огеп е1п- 
де1е1и т11 теЬг ос[ег утешает ^гоБеп 18оиегепс1еп 2ду18сЬепгаитеп, 
80 котт!; Ье! [йег Ве^едип^ ехп 1е11епс[ег 8ек1ог еп1\^ес1ег ешет 
ап(1егеп 8ек1ог 0(1ег е1пет 2мг18сЬепгаит де^епйЬег ги 81еЬе11; с1а8 
ГеМ ип(1 Й1е е1ек1п8сЬе ВхсЫе йп(1егп 81сЬ ш (1е11 1еиепс1еп 8ек1;огеп 
тН Лег 2еИ ппб. ез еп181еЬе11 Ко11с1икиоп881;гдте. В1е8е Коп- 
(1ик1юп881гбте 81П(1 1е1сЬ1; гп ЬеоЬасЫеп еп1^е(1ег (1игсЬ1 1Ьге (1йтр^- 
еп(]е )!У1гкипд аи^ 1е1сЫе Ье^едИсЬе ЬеНег*) о(1ег йхтекЬ тИ йет 
ТекрЬоп а18 -^УесЬбеЫгбте**), 0(1ег епс1ИсЬ с1игсЬ Шге та^пеИзсЬеп 
ЛУхгкип^еп .***) )!Уо11еп т;^1г а18о (Не тадпеИзсЬе )!У1гкипд ешез Копуек- 
1;юп88(готе8 ип1ег гехпеп УегЬйип188е11 81и(Негеп, зо тйззеп шг Гйг 
<1еп УегзисЬ, 81гепд ^епоттеп, пиг УоИе 1е11епс[е 8сЬе1Ьеп, с1. Ь. ^1гк- 
НсЬе Ко^аиопзкбгрег Ьепи^геп ипс1 ке1ие 8ек1:огепе1111е11ип^ 2и1аз5еп.|) 

*) Н. Нег1;2, \У1еа. Апп. 18, 267, 1881; А. Е1сЬеп1^а1(1, Апв. а. 
РЬуз. 11, 28, 1903. 

**) А.Е1сЬепига1(1, 1. с, 8.25, 1908. 
***) Н. V. Не1тЬои2, вез. АЬЬапаЬ 1, 793; А. ЕхсЬепт^гаЫ, 1. с, 
20, 27, 1903. 

^) Ве1 (1ег КгШк (1ег СгётхеивсЬеп УегзисЬе Ьа1; Н. А. ^УИзоп 
{РЫ1. Ма§. (6) 2, 150, 1901) 1Ьт (1еп УотигГ ^етасЫ;, йаВ Ье! 1Ьт (Не 
8ек1;огеп 1УаЬг8сЬе1оИсЬ зсЫесЬ* уопетап(1ег азоНеИ туагеп. АисЬ А. Ро*1 е г 
(ЁсЫг. ё1ес1;г. 25, 352, 1900) ипЛ Н. С. РоскИп.е1;оп (РЫ1. Ма^. (6) 1, 
325, 1901) Ые1*еп (Не 8ек1;огепе1п1;е11ип^ Шг пЫщ, \У1г коттеп Ыег 
§ега(1е гит еп^^е^еп^езе^г^еп КезиНа^^: (Не 8ек!;огеп ЬгаисЬеп ^аг п1сЬ1 
18о11ег1; ги \уег(1еп ип(1 йЪегЬаир!; 181; (Не 8ек1;огепеш1;е11ип2 йЬегййзв!^, 
туепп аисЬ Ье1 к1е1пеп 2ш8сЬепгаитеп 81е кешеп тегкИсЬеп 8сЬас1еп 
шИ з1сЬ Ьпп^. 01е УегзисЬ запоМпип^ уоп Е. А(1ат8^*) ш!!; Ье^е^^еп 
Ки^е1п 1з1; 1п Ъеги^ аиГ (Не Ке1пЬеН (1ег КопуекИоп аисЬ п1сЫ е1п\уап(1- 
Гге! ип(1 (Не V. СгётхеизсЬе ВеоЪасЫип^8те1Ьо(1е (1ег 1п(1ик1юпзз1;готе 
посЬ \уеп1§ег. 

\Уекеге В18киззюпеп йЪег Ы^гЬег ^е110г12е Гга^еп уег^Ь: Н. Ро1п- 
сагё ег А. РоНег, Ёс1а1г. ё1ес1:г. 31, 83, 1902; А. Кх^Ы, РЬуз. 28. 3, 
310, 409, 449, 1902; Т. Ьеу1-С1у11;а, Ееп(1. В. Асе. (1. Ьшс. (5) 11, 
1902; Киоу. С1т. (5) 6, 141, 1903; О. Р1сс1а1;1, Еепа. В. Асе. а. Ьшс. (5) 
18, 181, 1904. 



0\дШе6 Ьу VлОО^^С 



Б1сЬеп\\га1с1, Ма^еивсЬе \У1гкипбеп еЬкЫвсЬег КопуекЫоп. 39 

1п аПеп (Иезеп ГаИеп Ъеу^е^1ег ЬеИет гещЬ 81сЬ (11е Мах^еИ- 
Нег1:28сЬе \У1е аисЬ (Не Ьогеп1;28сЬе ТЬеопе тН с1еп УегзисЬеп 1п 
уоНег СЬегехпзМттипд. 

5. Ве^е^ В1е1екйг1ка. 

В15 }еЫ ЬаЬеп \^1г ип1ег Ье\уе^1ег Ьас[ипд 1ттег (11е е1ек1п8сЬе 
Ьа(1ип§ е1пе8 Ъеиег8, а18о (11е „^аЬге Ьас1ип^" уег8<;апс1еп. ^^16 
81еЬ4 68 йепп ти Леп йпд1ег1еп •Ьас1ипдеп, (Не аиГ (1ег ОЬегййсЬе 
е1ие8 ип§е1ас[епеп В1е1ек4пкит8 1п ешет е1ек1;го8<а1:18сЬеп ГеИе 
1П(1и21ег1; ^егЛеп, — ег2еи§еп 81е Ье! (1ег Вемгедипд (1е8 В1е1ек1г1кит8 
аисЬ е1п тадпеи8сЬе8 ГеМ? 

В'хе УегзисЬе уоп ^. С. Кбп^^еп^) ^аЬеп аиС Й1е8е Гга^е, дуепи 
аисЬ пиг хп ^иа1^1;а<;^Vе^ НшвхсЫ, еше розШуе Ап1\уог<;. \У. ЕбпЬ^еп 
ИеВ е1пе Ьоп2оп<;а1е Сг1а8- о(1ег ЕЬопх^зсЬеШе 2\У18сЬеп г^е! де1ас1епеп 
Ме1а118сЬе1Ьеп ит ехпе уег11ка1е АсЬзе гоИегеп ипс[ коп81а1;1ег1е (1аЬе1 
(11е АЫепкипдеп е1пег ш (1ег ЖЬе аиГдеЬйп§1еп Ма^пе1оте1егпайе1. 
Б1е8е АЫепкип^еп \уагеп 1п Лет егтуаг1е1;еп 81ппе, мгепп тап (Не 
Ье\^е§1еп йп§1ег^еп Ьа(1ип^?еп а18 йп§1ег(е 81гбте еп18ргесЬеп(1ег 
К1сЫ;апд аиГГабЦ 81е )уагеп аЬег 8о к1е1п, (1а6 кеше Меззип^еп 
габ^ИсЬ \уагеп. АЬ8о1и1е Меззип^еп Ьекоттеп Ыег Ье8опс1еге8 1п1ег- 
е88е, \Vе^^ 8вга(1е ^йг (Не Б1е1ек1г1ка (Не екк^гогаадпе^зсЬе ТЬеогге 
1^йг Ъе^е§1е Кбгрег уоп С. МахдуеН ипс1 Н. Неги ешегзекз ипс1 
(116 Е1ек1:гопепШеопе уоп Н. Ьогеп12 ап(1егзе11з уег8сЫе(1епе Кези1- 
1а1е егмуагЬеп 1а8зеп. 

1п (1еп ег81^епапп1;е11 ТЬеопеп пйтНсЬ ду1г(1 Уогаи8де8е121*), „(Заб 
(1ег е1ек<;г13сЬе ип(1 та§пе118сЬе 2и81апс1 (1е8 гаитегМПепйеп МесИшпз 
^■й^ зес[еп Рипк! уоПзШпкНд Ьезитт! зех (1игс11 ^е еше е1П21§е ШсЬ- 
гипдз§гб6е", (1аВ а180 Ье! (1ег Ве^едипд (1е8 Кбгрегз (1а8 ^ап2е 
гаитегГйиеп(1е Мейшт Ю11Ье\уе^<; ^игЛе, (1а6 „(1ег Ьуро1;Ье1:18сЬ 1т 
1ппегеп (1ег ропйегаЫеп Ма1епе УОгаи8§езе121е А1Ьег 81с11 пиг 2и- 
^1е1с11 тк (Зхезег Ьет^еде". Бег Ьекапп<;е УегзисЬ уоп Г12еаи т1( 
(1ет з1гбтеи(1еп Т^У'аззег ип(1 (1ег М11[й11гип§зкоеШ21еп1 уоп Ргезпе! 
>у1г(1 1п (1еп КаЬтеп (Незег ТЬеопе п1сЫ аиГ^епоттеп. 

КасЬ (1еп АпзкЫеп уоп Ггезпе! ёаде^еп 1з1; Ше В1сЫе (1е8 
Аишгз 1п уег8сЬ1е(1епеп Кбгрегп уегзсЫейеп ип(1 ргорог^опа! с[ет 
^аа(^^а^ (1е8 ВгесЬипдзехропеп^еп п. Ве\\е^\, з1сЬ 1гдепс[е1п Кбгрег, 
80 ау1гс1 81сЬ тИ [Ьт пиг (1ег СЬегзсЬиВ (1ег А1Ьег(Нс111е п^ — 1 йЬег 
(1ег В1с11(е (1е5 ^гехеп А1;Ьег8 = 1 тиЬе>уедеп; ез \У1гс[ (1етпасЬ пиг (1ег 

♦) Н. Неги, \У1ес1. Апп. 41, 369, 1890; Оев. АЪЬаосН. II, 8. 256, 257. 
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90 ЕхсЬеп^аМ, МартеНвсЬе ЛУ'1гкив^еп е1ек<;п8сЬег Копуекйоп. 

;?2 — 1 

„ Те11 (1е8 ш Ьемге^^еп Кбгрег етпдезсЫовзепеп А1Ьег5 га!!- 

Ье\\'ед1 ипё Шезеп 9ио11еп1; пепп! тап <1еп Гге8пе15сЬеп МиШЬгшшз- 
коеГйг^еп^еп. 

Уот е1ек1гота8пеМ8сЬеп 81:ап(1рипк1:е аи§ 181 пасЬ Мах\\'е11 

е — 1 
п^ = е ип(1 (1ег Гге8пе18сЬе М11:ГйЬгипд8кое1"Й21еп1; шгй §е1п. 

Оа8 Ье1В1: тИ апйегеп )!Уог1еп, с1а6 Ье1 (1ег Ве^е^пд е1пе8 В1е1ек- 
!пкит8 п1сЫ (11е ^ап7е 1П 1Ьт Ьегг8сЬепс1е е1ек<;п8сЬе Егге^ии^ еЕ 

ап (1ег Велуе^ип^ йез Кбгрегя 1е11п1тт1, зопЛегп пиг (1ег ТеИ 

(116808 ГеЫе8, а18о пиг (е — 1) Е. 

КасЬ йег Е1вк1гопеп<;Ьеог1е 181 дега(1е с1а8 уоп с1еп Е1ек!гопеп 
1ш 01е1ек1пкит еггед1;е ГеИ, (1. Ь. (11е Ро1ап8а1юп §1е1сЬ {е — 1) Е 
ипс! еЬеп (Иезез ЕеИ \У1Г(1 уоп йеп Е1ек1;гопеп Ье! 1Ьгег Вемгедип^ 
Ш1^^еШ11г1;, (1ег Ке8^ вЕ — (в — 1)Е=Е ЬЫЫ ш гиЬепДеп АШег 
8^еЬеп. В1е Е1ек1гопеп1Ьеопе ГйЬг1 а180 (11гек1 ги с1ет Еге8пе18сЬеп 
М111'йЬгипд8коеШ21еп1еп ипс1 ^\Ы е1пе Егк1йП1пд (1е8 ПгеаизсЬеа 
Ихрептеп18. СИе^сЬге!!!^ 1"ог(Зег1 сИеяе ТЬеопе, (1а6 с11е Ве\уедип^ 
(1ег В1е1ек1пка 1п е1пет е1ек1го81;а118сЬеп РеИе уоп ехпет та^пе- 
И.чсЬеп ГеЫе Ье^1е1(е1: \у1гс1\ луе1сЬе8 ргорог^опа! ги (а — 1) Е ве'т 
8о11 ип(1 п1сЫ ргорогИопа! ги г 75!, \У1е ез пасЬ с1ег Нег1;28сЬеп ТИеогхе 
1)61 п111Ье\уей1ет А1:Ьег 8е1п \уйгс1е. 

\У1г веЬеп а18о, (1а6 (116 УегбисЬе йЬег (Ие гаа^пеИзсЬеп ^"1?- 
кип^еп (1ег Ье\уер?(еп В1е1ек1;пка 1т е1ек1го81а1;18сЬеп ЕеИе е1пег8е118 
ит! (Не Г12еаи8сЬеп УегзисЬе йЬег с1еп Е1пйи6 (1е8 Ье\уе)?(еп 
ЛУаззегз аиГ (Не ЫсЬ1^е8с11шп(11дке11: ап(1ег8еи8 зеЬг паЬе т11е1пап(1ог 
уег\уап(11 81п(1, (1епп 1п аИеп (Иевеп УегзисЬеп 8р1е11; с1ег8е1Ье Егев- 
11е18сЬе М11ГйЬгипд8коеШ21еп1 е1пе лу1сЬи^е КоПе. Б1е паЬе Уег- 
\уап(1<;8сЬаЛ (^[езег 1п 8о уег8сМес1епеп ОеЫе1еп (1ег РЬу81к Ие^еп(1еп 
Егадеп 181; "УУ. Ебп1^еп шсЬ! еп1:^ап^еп, (1епп \У1г 1е8еп 1п 8е1пег 
оЬеп 211;1ег1:еп АгЬеН: „Ез \уйге га1г патеп1;ИсЬ уоп дгоВет 1п1еге88е 
^е\уе8еп, 2и ег1аЬгеп, оЬ (1а8зеп1^е Мес1шт, 1П \уе1сЬет (11е (11е1ек- 
1г18сЬе Ро1аг18а1;10п 81аийп(3е1, с11е Ве\\'е^п^еп с[ег роп(1егаЫеп ТеИ- 
сЬеп уоИз^йпсИд тИтасЫ; осЗсг 81с11 йЬпИсЬ \У1е с1ег ЫсЫйШег пасЬ 
Рге8пе18 Апз1сЫ; уегЬаи. 1п (1ег Та! 81п(1 с11е 81сЬ пасЬ (11е8ег 
ШсЬШпд Ып егбй"пеп(1еп РегзрекЦуеп 2и уег1оскеп(1, ит п1сЫ: аПез 
7и уег8исЬеп, \уа8 2и е1пет еп1:8сЬе1(Зеп(1еп КезиНа! ^йЬгеп кбпп1:е. 
Тпйез- ЬИеЬеп, уу1е зсЬоп ^еза?:^, те1пе ВетйЬип^еп Ыз ^е^г! егГо1д1о8." 
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1п (1ег ^йп^з^еп 2еИ ЪоХ Н. Реп(1ег*) (11е Сгёт1еи8сЬе 1п(1ик- 
1:10П8те1Ьо(1е Ьепи(;21, ит аисЬ (1а8 тадпеИвсЬе ГеИ Ье\\'её1ег В1е1ек- 
1;пка, а180 Ппд1ег1;ег Ьайипдеп ги ип1ег8исЬеп ип(1 егЬхек Ье1 
е1пег Ро^епИаИШегепг уоп 7470 Уокз ипс1 57,8 11тс1геЬип^еп (1ег 
8сЬе1Ье 1п с1ег Зекипйе егпеп (1орреиеп Аи88сЫад 1т Сга1уапоте1ег 
УОП 4,5 тт. В1е пасЬ с1еп АпзсЬаиипдеп йег Е1ек1;гопеп1;Ьеопе де- 
тасЫеп КесЬпип^еп ег^аЬеп ехпеп Аи88сЫа^ уоп 4,85 тт. В1е 
ПЬеге1п811ттипд с[ег ТЬеопе т11 йет Уег8исЬе тиВ а18 е1пе 8еЬг 
ди1;е апдезеЬеп ууегйеп, мгепп тап посЬ Ьетегк*, (ЗаВ сИе КесЬпип^ 
е1п Ьото^епез ГеИ уогаи88е121, ^^^екЬе ВесИп^пд Ье1 с1ет УегзисЬе 
тИ е1пег ЗсЬевЬе оЬпе ЗсЬи^гппд, ^егайе ап с1еп 81е11еп, >уо с1ег 
Копуек1юп881;гот ат дгбВ^еп 181, патИсЬ ап с1еп Кап(1егп ёег 8сЬе1Ье, 
1псЫ егШи дуаг. ^е(^епМ8 хещеп с11е Уег8исЬе уоп Н. Репс[ег, 
(1аВ еше Ье\уе§1е Пп§1ег1е Ьайипд аиск еш тадпеИзсЬез ГеЫ ег- 
геа^!, тУ1е е1пе дуаЬге е1ек1;п8сЬе КопуекИоп. Ве1 те1пеп е1депе11 
1Тп1ег8ис11ипдеп **) ЬаЬе 1с11 аиз (1еп оЬеп апде^еЬепеп Сггйпйеп аиз- 
8сЬИеВИсЬ 81аН8сЬе .е1ек1г18сЬе ГеЫег еггеид! ипс[ з^аИзсЬе 
та^пеИзсЬе РеИег тИ (1ет Ма§пе1оте1;ег (11гек1 ЬеоЬасЫе!. 
2и с1еп УегвисЬеп с11еп1е с1ег8е1Ье Аррага!, ^екЬег гиг 11п1ег8исЬипд 
Лег тадпе1;18сЬеп ^^1гкип§еп Ьетуеё1ег Ьекег, а180 \уаЬгег е1ек- 
1п8сЬег Копуекиоп Ьепи^г! луог(1еп туаг. \У'едеп йег Ыег Ье! (1еп 
В1е1ек1г1ка посЬ 111п2икоттеп(1еп Уог81сЬЬтаВге§е1п уег\уе18е 1с11 аи!" 
(Не Ог1д1па1агЬе11. 

Б1е гаЫгекЬеп УегзисЬе Ье21еЬеп зхсЬ аиГ Ы^епйе ГйПе: т 
е1пет §е1а(1епеп Копс[еп8а1ог луег(1еп Ьедуед! 

1. (11е Ве1едип§еп Ье! 8Ш181еЬепс1ет В1е1ек1пкит, 

2. <1а8 В1е1ек1пкит аИехп, 

3. (1а8 В1е1ек1пкит тИ (1ег е1пеп Ве1е^ипд, 1пс1ет Ше апйеге 
Ве1е§ип^ 81Ш81е11^, ип(1 епсЗИсЬ 

4. 68 \у1г(1 с1ег Копс1еп8а1ог а18 бапгез Ье\уе§1:, (1а8 Б1е1ек1пкит 
тИ (1еп ЬеЫеп Ве1едип^еп гизаттеп. 1п аИеп (^^е8еп ГйИеп \уиг(1е 
(1а8 ег2еи^1е тадпеИзсЬе ГеЫ тИ с1ет Ма^пе^оте^ег §ете88еп ипй 
т!! с1ег ТЬеопе уег^ИсЬеп. 

Бег 2\уеие Га11 181 уоп т1Г 1п уег8сЬ1е(1епег '^е18е ип1ег8исЫ 
луогйеп. 

Ег81еп8 \\'иг(1еп ге1аиуе Меззип^еп §етасЬ1, (11е Уег8исЬ8апог(1- 
1шпд аЬег 80 де1;гой'еп, (^аВ Й1е АиззсЫйде 11ег Мадпе1па(1е1 тбдИсЬз! 

*) Н. Репаег, РЫ1. Ма^. (6) 5, 42, 1903. 
**) А. Е1сЬеп^^а1а, Апп. а. РЬув. 11, 421, 1903; 13, 919, 1904. 
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$;гоВ аа5бе1еп; Ье1 Ро1еп11а1(1Шегеп2еп (1ег ипЬс^е^исЬеп Ве1е^п1п^е11 
V0I1 1200 Ыз 12 000 Уо118 Ш1с1 Ье1 Се8сЬшш<И8ке11еп уоп 71 Мв 140 
11т(1геЬап$еп €1е8 В1е1ек1пкшп8 ш (1ег 8екап(1е сгМеК 1сЬ Ааз8сЫй^ 
(1ег Ма$пе1па(1е1 уоп 3,1 Ыз 44,8 тш Ье1 2 т 8ка1епаЪ81ап(1 Ше 
Ргорог(юпаИ1й1 (1ез Мадпе^ГеИез шк! (1е8 йп^еНеп Еопуекиопзз^готез 
ег^аЬ 81сЬ1 тИ ешег (7епаи1^кеи топ е1^а +5 Ргог. 

2^е1(еп8 ^аг<1е год^ИсЬв! Ьошодепез РеИ тК (11е1ек1пзсЬеп 
8сЬа12ппдеп Ьепа(г1 ап(1 аЬ8о1а(е Меззпп^еп ао^ез^еШ, Бхеве 
Меззппдеп кОппеп ешеп ^аЬг8сЬе1пИсЬеп РеЫег уоп е1^а 2,7 Ргог. 
еп1Ьа11еп, ап(1 1П <1еп5е1Ьеп Огепгеп Ие^ аасЬ с11е СГЬегеш811ттш1д 
т!! йег ТЬеопе. 

В1е8ег хугеИе Ра11 юиВ1е 8сЬоп с[е8^едеп шН йег дгд61еп 6е- 
паш^кеИ ап1ег$исЬ1 ^егс1еп, ^е11 с11е Ьемгед1;еп В1е1ек1пка уоп (1еп 
ипЬе1ягед1еп Векдпп^еп (1пгсЬ ЬиГ18сЫсЬ1еп де<:гепп1 ^агеп, ^е1сЬе, 
^еп18;81еп8 1еП^е18е, Ье! йег Ве^едппд аисЬ шКдепззеп 1Уег(1еп. КасЬ 
(1ег Б1ек(гопепШеопс Ьа1 с11е ЪеУ9е$1е ЬпЛ апГ йге та^еМзскеп ^1г- 
кипдеп ке!пеп ЪетегкЬагеп ЕшйиВ, ёепп Йг зхе 18<; (е — 1) зеЬг 
к1е1п; пасЬ йет [Нег128сЬеп ТЬеопе аЬег 1^1гЛ йигсЬ (Иезе ЕотрИ- 
ка^юп (11е ВесЬпппд зеЬг егзсЬ^^ег^, йепп (11е безсЬтпсИдкеИ (!ег 
ЬпН иЬ зсЬ^^ег 2и ЬезИттеп. 

6. Ве^е^г Еоп(1еп8а1;ог. 

вап2 (те[ УОП сИезег ЗсЬ^хеп^кеИ Ые1Ы; йег 1е121е Га11, ^о ёаз 
Б1е1ек1пкит оЬпе ЬпйзсЫсЫеп зат! (1еп Ге§1 апИедеп(1еп Ве1едппдеп 
гоНег! Шег ГаИеп ^[е ^аЬгеп ипй (11е Ппд1ег1еп Ьа(1апдеп ш 
еп15ргесЬеп(1еп ЕЬепеп гизатшеп, ипс1 йа сИе ^аЬге ппй <ие йи^етЬе 
Ьа(1ипд 1П ^е<1ег ЕЬепе, ^о йаз В1е1ек1пкт1т уот ЬеНег Ьедгеп21 
\у1гс1, уоп еп1ве8еп§е5е121ет 2е1сЬеп 51П(1, зо 1№^1гс1 (11е ЬеоЬасЬ1е(е 
та^еИзсЬе ^1гкип§ 1Ьгег В1^егеп2, 6. Ь. с1ег Гге1еп е1ек1п8сЬеп 
Ьаёпп^, ргорохЧюпа! 5е1п. ХасЬ бет Нег12 5сЬеп ТЬеопе (1аде§еп 
луйгйеп 1ЯГ1Г 1п сИезега Ра11е йЬегЬаир1 ке1пе та^пеИбсЬеп ^1гкип^п 
ЬеоЬасЬ1€п кбппеп. 

Бег УегзисЬ еп18сЬе1с1е1: ип2^е1(1еи11д ^едеп (Не Нег12§сЬе ипс1 
2ист1пз1еп йег Ьогеп12 8сЬеп ТЬеопе. 

7. Вег ЛГег8сЫеЪш1е^81аго1п. 

Мешеп Аррага( ЬаЬе 1сЬ посЬ Ьепи12(, ит й[е та^пеИзсЬеп 
)У1гкппдеп е1пе8 Уег8сЫеЬип§8?1готе8 2и пШегзисЬеп, шекЬег еп1- 
>геЬ1, \чгепп зхсЬ с1а5 01е1ек1пкит 1п ешет 1пЬотодепеп е1ек- 
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1п8сЬеп РеИе Ье^е^!;. ^. С. Кб11<;§еп5) ^аг (1ег ег81;е, луекЬег Шезе 
\У'1гкипд ^иа1^^а1:^V коп81аиег1 Ьа!;. 

1п (Пезет Га11е Ые1Ы; йаз е1ек1п8сЬе ГеШ 8е1Ь8<; 1п ЕиЬе, пиг 
(Не е1П2е1пеп 8*е11еп с1е8 В1е1ек1пкит8 котшеп Ье! Шгег Ве^е^ипд 
111 е1ек<;г18сЬе ГеИег уоп уегзсЫеёепег 1п1еп811й<;. *) 1пй)1^ес[е88еп 
еп181еЫ Ыег е1пе геНИсЬе Ап(1египд с[ег Ро1ап8а1;10п пиг 111 Ьеги^ 
аиГ (Заз Ье1^е81е 01е1ек1;пкит; 1т А1Ьег зеШз!; Ые1Ы; с1а8 ГеИ т11 
(1ег 2е11 ипуегйп(1ег1. В1е та^пеизсЬе '^1гкипд сИезез Ье8оп(1егеп 
Уег8сЫеЬип8881готе8 ^1Г(1 с[етпасЬ пиг (1ег геНИсЬеп Апс1египд <1ег 
Ро1апзаиоп (е — 1)Д тсЫ; с1ег Еггедипд еЕ ргорогйопа! зехп. 

В1е УОП т1г ш (11е8ег К1сЬ1ипд ап§е8<;е1иеп диапШаиуеп Уег- 
зисЬе 81:еЬеп аисЬ тН (1ег Е1ек1гопеп1;Ьеог1е 1п ПЬеге1п8иттип§. 

8. Е1етеп1аге ТЬеопе. 

УГ1г кбппеп ^еХ21 а11е РйПе, \уо (1игс11 с[1е Ве^е^ипд с1ег Кбгрег 
1т е1ек1го81а118сЬе11 ГеМе е1п та^пеИзсЬез ГеИ еггеи^ \У1гс1, (Ы^еп- 
ёегтаВеп гизаттепз^еИеп. 

В I В 



Ке. 1. 

8<;е11еп \у1г (Пд. 1) ипз ешеп Копйепза^ог уог, дуекЬег аиз 2\уе1 
рага11е1еп еЬепеп Ве1ертп$еп ип<1 е1пет 2^18сЬе11 с1е11§е1Ьеп е1п^- 
зсЫоззепеп Б1е1ек1пкит, уоп (1ег Б1е1ек1;г121(й18ко1181ап1е €, Ье8(еЫ. 
Б1е Ге1(11п1;еп8ий1 зе! Д с1апп ЬаЬеп ^1г: 

а) 'В1е ^аЬге Ьас1ип§зс11сЫе ап (1еп Ве1едип§еп 
, еЕ 

^ 4л 



*) В1е8ег УегвсЫеЪип^вв^гош 1т 01е1ек^г1кит 181; (1ет Коп(1ик1;]оп8- 
81;гот 1т ЬеНег аиа1о^. 
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94 Е^сЬеп\Vа1(^, Ма^пеИвсЬе \У1гкипдеп е1ек*п8сЬег КопуекИоп. 
Ъ) 016 Пп§1ег1;е Ьайип^зсПсЫе аш В1е1ек1пкит 

с) В1е 1"ге1е Ьа<1ип§8(11сЫе 

9 =±е±с=±4^- 

'^егйеп сИезе Ьа(1ипдеп 1п йег ЕхсЫипд рагаНе! с1еп ЕЬепеп йез 
Коп(1еп8а1ог8 тИ ешег §1е1сЬ1'бгт18еп Сге8сЬ\ушй1§кеи V Ье^^е^Ц 80 
вп1;81еЬе11 гаа^пеизсЬе ГеИег: 

М = А- ' • , =А-В'0, 

с 4л ^ 

^ V {в — 1)Е , . , 
с 4ж г- V 7 

Л 181 е1п Ргорог1юпаИ(а18Гак1;ог, \^е1сЬег уоп (1ет ОгЦ \уо (Не та^- 
пеизсЬе Кга^!; ЬеоЬасЫе* тухгй, аЬЬйпд!;. А 1й61 81сЬ дапг еЬеп80 Ье- 
гесЬпеп, а18 \уепп (11е Копуек110п88<;гйте йигсЬ ^е^бЬпИсЬе ЬеНипдв- 
б1:гдте егзет )Уйгеп. 11п1;ег с=3«10*^ 18* с1а8 УегЬйИшз (1ег 
€1ек1го81а118сЬеп ги (1еп е1ек<;гота8пеи8сЬеп Е1пЬв11еп ги уег81еЬеп. 
1п с1е11 Гогте1п Йг (11е тадпеизсЬе КгаЛ котт! 1ттег даз УегЬйИпхз 

^=: 

<1ег Ое8с11л\1пс11§ке11 с1е8 Кбгрег8 ги (1ег ЬгсЬ1:8е8сЬ\У1пс[1§ке11; 1т Уа- 
киит уог. 

Уег8сЫе(1епе ГйПе кбппеп уогкоттеп: 

1. Га11. Е8 Ье\\'еде 81с11 (Не е1пе Ве1е^ип§ АВ аИеш; (1апп 181 
<11е тадпеизсЬе Кга^! ат Мадпоте1;ег М 

М,=А,'^-д, 
Гйг (116 ап(1еге Ве1е8ип§ СД туо с11е Ьайип88(11сЫ;е — ^ 181, ЬаЪеп \У1г 

М2 = — А2'^'0^ 

Веу^е^еп 81с11 Ье1с1е Век^ип^еп 1п йег8е1Ьеп о(1ег ш с1ег еп1^б§еп- 
^е8е1;21еп ШсЫипд Ье1 8Ш181е11еп(1ет В1е1ек1:пкит, (1апп 181 

М=М,±М2 = {А,ТА2)'^9' = {А,ТА2)Р-^^' 

Б1е8е Гогте! 151 уоп т1г Йг уег8с111е(1епе б дергй1'1 \У0Г(1еп. 

2. ЕаИ. Ез Ье^уе^е 81сЬ (1а8 В1е1ек1пкит аИе^п, с1а1т ^{Ы ^\е 
ЕЬепе АВ 

М;=А,^д 
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Е1с1аеп^а1(1, Ма8пе1;18сЬе \У1гкип^еп еккМвсЬег КопуеМоп. 95 

Я1пс1 сИе ЕЬепе СВ 
Бе1(1е гивагатеп ^еЬеп 

3. Га11. Е8 5о11 51сЬ ^еЫ йге еше Нй1Йе йез Коп(1еп8а1ог8 Ье- 

л\'е§е11, ийшИсЬ АВГЕ; с[апп ЬаЬеп \у1г: 

уоп (1ег ПасЬе АВ (^ге1е Е1ек1г1211а1:) 

М^" = А^^д'\ 

УОП йег ПасЬе ГЕ (йп§1ег1е Е1ек1г1211;а1) 

М^'=А^^д\ 
гизаттеп 

Охезе Гогте! \\иг(1е уоп т1г ехрептеп1е11 §ерги^1 ипй еп18рг1с111; 
41611 Та18асЬеп. 

Гйг зеЬг сШппе (11е1ек1п8сЬе ЗсЫсЫеп \\аг(1 зкЬ А^ уоп ^з ^еп1^ '^ ^ 

ип^егзсЬехйеп ипй \у1г егЬаИеп 

ч11е8е1Ье гаадпеНасЬе А/У'1гкипд, \у1е Ье1 йег луаЬгеп е1ек1г18сЬеп Коп- 
текйоп а11е1п. Мап (1аг^ а180 с1еп Ье^ед^еп ЬеНег тИ е1пег зеЬг 
с1йппеп ЗсЫсЫ [г^епйехпез Б1е1ек1г1кит8 (г. В. тх! е1пег ОИттег- 
зсЫсЫ, ше Ье1 V, Сгётхеи) Ьейескеп, оЬпе с1ас1игсЬ с11е та§ие118сЬеп 
ЛУ1гкип§еп (1ег \уаЬгеп КопуекИоп ги уегтхпйегп. *) 

Ве\уед1 81сЬ (11е ап(1еге ЯйШе ЕЕВС Лез Коп(1еп8а1ог8, 8о 181; 



Мь = 



-Л-^з(в-1)]^5- 



4. Га11. Ве^^е^^ 81сЬ йег Копйепза^ог а18 бапгез, (1аз В1е1ек- 
1;г1кит ипс1 (31е Век^ипдеп гизаттеп, 8о ЬеоЬасМеп ау1г е1пе та^пе- 
1;18сЬе ЕеИш1еп81Ш1; тИ с1ет Ма§пе1оте1:ег 

М=^Ма + Мь=-{А^—А2)»^^^ 

\уе1с11е, Ье1 ^е^еЬепег е1ек1г18с11ег Ге1с11п1еп81Ш1 Е (о(1ег Ье1 дедеЬепег 
Ро1еп11аЫШегеп2 1т Коп(1епза1ог), уоп с1ег В1е1ек1п21Ш18копз1ап1е йез 
Ье\уед1:еп В1е1ек1г1кшп8 ипаЬЬап^!^ Ые1Ь1. 

В1е8е8 \у1г(1 (1игсЬ йеп УегзисЬ <11гек1; ЬезШи^!:. 

Еп(Л1сЬ \уо11еп \У1Г ешеп Еа11 (1ег Веууе^ип^ 1т шкошо^епеп 
е1ек1г18сЬеп РеИе Ъе<:гасЫ;еп. Ез 8е1еп гит Ве18р1е1 (П^. 2) 2\у1зс11еп 

*) Уег§1. йа^е^еп V. Сгёт1ви ипд Н. Репйег^з), ]. с. ипй аисЬ 
^V. 81иЬег1апа , ТЬе Сгёт1еи-Реп(1ег а18С0Уегу. РЫ1. Ма^. (6) 7, 405, 1904. 
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Д^ 



В 



+ 



\ 

щ 

щ 
Ч 



В 



—9 



■>/Мс 
р 



П^. 2. 



(^еп ипЬе^^едИсЬеп ЪеИегп А ипс[ С е1пег8е118 ип(1 В ип(1 В ап(1ег8е1и 
2^е1 е1ек1г18сЬе ГеИег Ьег^езкеШ, (11е аЬег еи1дедепде8е121; дег1сЫ;е1; 
810(1, ипй 68 Ье^еде 81с11 2^18с11еп хЬпеп вг^епйет Кбгрег ЕТ, Аиз 
йег П§иг 18<; 1е1сЫ; 2и егзеЬеп, (1аВ 1П сИезет Га11е >^йЬгеп(1 йег Ве- 
^едипд ш (1ег КюЫипд Е1^ 1т Кбгрег Ье! дН е^пе геНИсЬе Апс[егип^ 
(1ег Ьа(1ип88Й1сЫе е1п1ге1еп гаиВ. 181; ЕЕ е1п ЬеНег, 8о ^1Г(1 уоп 
д пасЬ К е1п Коп(1икНоп881гот йхеВеп, 181; ез ет В1е1ек1г1кат, за 
еп181еЫ 1п с[ег8е1Ьеп ШсЫипб еш Уег8сЫеЬппд881гот. 1т Ъет«ге^1еп 
Кбгрег 8е1Ь81; еп181еЬеп сИезе 81;гбте ъм уег8сЬ1ес1епеп Хех^еп ап усг- 
зсЫейепеп 81е11еп, 1т Каите Ые1Ьеп сИезе 81гбте 81еЬеп ип(1 1Ьге 
та^пе118сЬеп '\У^1гкипдеп кбппеп т11 е1пет Ье1 дК аиС^ез^еШеп Ма«:- 
пе1оте1:ег детеззеп \\гегйеп. 1т Га11е, <1аВ ЕЕ еш ЬеНег 1з1, 8шс1 
(11е та^пеИзсЬеп ^1гкппдеп ргорогИопа! гм /9^, 1т Га11е ешез В1- 
е1ек1г1кит8 ргорог1юпа1 2и /Зр'. 

АисЬ (Иезез ЬезШ*!^!; (1ег УегзисЬ. 



9. Ве81111а1;е. 

'VV^^е \уеи сИе ап^ез^еШеп УегзисЬе тН с1ег ТЬеопе ш СЬегеш- 
зйттип^ 8<;еЬеп, 2е1§<; с11е !Ы§епс[е ТаЬеНе, ^е1сЬе д1е аиз (1еп уег- 
8сЫейеп81еп УегзисЬеп ип(1 уоп уег8сЫе(1епеп Ве(уЪасЬ(;егп ЬегесЬпе1еп 
)!Уег1е ёег ипкегзеПеп КоБз1;ап1е с епШйН. 

Баз дгоВе Уег8исЬзта1;ег1а1, йаз 1у1г зе^г! Ьезкгеп, ег1аиЬ1 ип& 
ти ЗкЬегЬеН ГоД^пйез ги ЬеЬаир1еп. 

1. Ве1 с1ег Венге^пд с[ег Кбгрег 1т е1ек1го8Ш1зсЬеп ГеИе еп^- 
81сЬеп 1т а11§ете1пеп КопуекИопз-, КопйикИопз- ипй УегзсЫеЬипдз- 
з1тбгое; а11е ^1е8е 81гбте зшс1 1п Ъего^ ааГ та^пеИзсЬе ^хткопдеп 
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ВеоЬасЬЬег 


УОП — 018 

»УаЪге е1ек1г18сЬе 


с 
М1ие11Уег1; 

КопуекИоп. 


МеШос1е 


1. ) 




Н. Ео^1ап(1 ипй 






1 


С. Ни1сЫп80п 


2,26—3,78 


3,19 


ахгек* 


Н. Репйег 


2,75-3,23 


3,05 


\ / 1п(111к11оп 


» 


2,92—3,04 


3,00 




А. Е1сЬеп1Уа](1 


2,86-3,15 


2,99 


(11гек(; 


Г. Н1т81е(11; 


2,70-3,29 
2,68—3,24 


3,04 
2.99 


1 аггек!; 


V. Кагреп 


2,70-3,50 


2,90 


1пс1пк1доп 


2. Пп^хегке е1ек1;г18сЬе Копуек1;1о1 


1. 


Н. Репйег 


— 


3,23 


! 1п(1ик1;1оп 


А. ЕхсЬеп^аЫ 


2,90—2,95 


2,93 


(11гек1 



3. Ее ту1г(1 ё1е е1пв Ве1е§ип^ (1е8 Коп<1еп8а*ог8 шИ; (1етБ1е1ек- 

1;г1кит Ье^^е^!;. 
А. Е1сЬепигаЫ | 2,83—3,16 | 2,98 | йкекк 



4. Ез ^1г(1 (1ег Коп(1еп8а1;ог аЬ Оапгез Ье^е^! 
А. Е1сЬеп^аЫ 1 2,96—3,19 | 3,06 

„ I 2,88-3,05 1 2,99 



} а1гвк1; 



5. Вег Уег 8сЬ1еЬип2881;гот. 



А. Е1сЬепмга1(1 | 



2,76 



(Игек* 



йеп '^хгкип^еп ехпез да1уап18с11еп 81готе8 уоп §1е1сЬ1ет питепзсЬеп 
Ве1;га&е Уб1И^ йдшуа1еп1. 

2. 1т Ье^е^^еп ЬеНег Ы1(1е1; (11е )?^аЬге Е1ек1;п21Ш (1еп Коп- 
уек1:юп881;гот, 1п ехпет Б1е1ек1:пкит 181; (1а8 (11е Ппд1ег1;е Е1ек1п- 
21Ш. Ва8 зитт* тИ (1еп Ап8сЬаиип^еп йег Е1ек1:гопеп1Ьеопе йЪегехп. 

3. \т Еа11е ге1пег е1ек1:г18сЬег КопуеМюп 81пс[ сИе Ве\уе^п^еп 
ип(1 (116 тадпе118сЬеп '^^1гкип^еп с[ег ЬеАУе$1еп Ьас[ипдеп ипаЬЬйпд!^ 
уопе1па11(1ег; 81е 8ирегроп1еге11 81сК ехпГасЬ.*) В1е Ьайип^еп Ьайеп 
ап с1ег Ма1ег1е. 

4. АИе ЬеоЬасЫе^еп 81г5те ЪхИеп 81е18 §е8сЫо88епе 8<;готкге18е. 

5. 016 УегзисЬе 8111(1 тИ с1ег АппаЬте е1пе8 йЬега11, аисЬ ш йеп 
Ъе\^е§1еп Б1е1ек1пка, гпЬепйеп А^Ьегз 1т Е1пк1апде. 

NосЬ е1пе шсЫ1§е Ветегкипд тиб Ыпги^еЙд! т/^еЫеп. 

*) Уег^!. А. Е1сЬеп^а1(1, Апп. с1. Р11у8. 18, 937, 942, 1904. 



- V- 
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98 ЕхсЬеп^уаЫ, Ма^е<18сЬе ^1гкип^еп е1ек1п8сЬег КопуекЫоп. 

В1е 1п с1еп уегзсЫейепеп УегзисЬеп Ьепи12<;еп Ое8сЬ^1Пс11§ке11;еп 

Лет Ьас1ип§е11 йЬег1гей'еп П1сЫ 1,5'10^ ст/зес; йав УегЬйИшз /9 = 

^Vа^ а180 ЬдсЬ81еп8 0,5 «Ю'^ В\е Ъе^Хеп УегзисЬе ^агеп тИ ешет 
габ^ИсЬеп ГеЫег уоп еЬУ9Я 3 Ргог. ЬеЬаПе*. 'VVепп а180 (11е УегзисЬе 
(Не АЬЬап§1^кеи йез МадпеИеМев с[ег е1ек1г18сЬеп КопуекИоп уоп 
ёег ег81;еп Ро1еп2 йез /5 1е812и81;е11еп ег1аиЬеп, 80 81п(1 81е §аг п1сЫ; 
1т81апс1е, с[еп е<;\уа1§еп Е1пйиВ йе8 ^9^ ги епЫескеп. 

ВазвеШе дЛ! Йг йеп УегзисЬ уоп Пгеаи йЬег (1еп ЕшйиВ (1е5 
81г6теп(1еп ^аззегз аиС (11е Ь1сЫде8сЬ^1Пс[1дке11. 

УГепп а180 а11е сИезе УегзисКе де^еп (Не Мах\уе11-Нег12 8сЬеп 
е1ек1;гос1упат13сЬеп СгЫсЬип^еп Ьемгед1ег Кбгрег ипй гидипз^еп (1ег 
Ьогеп12 8сЬеп Е1ек1гопеп1Ьеопе зргесЬеп, зо кбппеп 81е (1епвос11 
гшзсЬеп с[еп пеиегеп ТЬеопеп уоп Н. Ьогеп12 ипй Е. СоЬп п1сЫ 
еп18с11е1с[еп. 
^-^} Мозкаи, 1пдешеиг-НосЬ8сЬи1е. 9. ГеЬгиаг 1908. 

(Е\и^е^&п^еи 12. ГеЪшаг 1908.) 
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